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Editorial

its material entities. These disciplines seek to put into an organic and harmonious whole the
disparate knowledge of the analytical disciplines. The series named "Enumeration des
Grottes visitees" was intended by RacoviJI1 to become with time part of "the most valuable
collections including karst phenomena in general and, particularly, a cave repertory as an
unequalled so~rce of data for speleologists, geophysicians and biologists".
In Romania, the surface of karstifiable rocks, although relatively reduced, represents a very
interesting domain from the viewpoint of both science and landscape. Till now, up to 12,000
caves are known in our country and one of the main goals of our Institute is to elaborate an
Atlas of the Romanian Karst including the complex knowledge, protection and valorization of
the karst areas.
A retrospective view indicates that all Symposia on Karstology were distinguished by their
. interdisciplinary aspects, the themes discussed being related to various, specialized chapters
of many classic disciplines as geology, geography, physics, chemistry, paleontology. At the
same time, important complementary contributions with practical purpose were devoted to
such topic~ as water supply, mining industry, balneology and tourism.
The objective of our Symposia is to provide scientists, scientific institutions and young people
interested in Karstology and Speleology with the· opportunity to establish new contacts and
collaborations with colleagues from all parts of the world who contribUted significantly to the
advancement of these disciplines and connected branches.
This issue, representing the 7th volume of our periodical, contains a selection of the
communications presented at the XIIth Symposium on Theoretical and Applied Karstology
held at Bl1ile Felix (May 12-16, 1994). In addition, papers connected with the scientific
problems addressed at the Symposium are also included.
It is with sincere regret that we record the death in Bucharest, on 24 December 1994, of our
colleague Dan Dancl1u. It was Dan Dancl1u who initiated the series of "Theoretical and
Applied Karstology" and who was editor-in-chief of this periodical between 1985-1994.
I am honored to be elected as the new editor-in-chief and I should like to express my sincere
appreciation to the Editorial Board of "Theoretical and Applied Karstology" for the
confidence they have bestowed on me. We shall work together and with all contributors to
maintain the fine tradition of the karstological Symposia and to ensure that this periodical
will raise the whole level of karstological and speleological research in the years to come.

As the editor-in-chief, I take the liberty to recommend the issues of "Theoretical and Applied
Karstology" to specialists and readers not only from Romania, but also from abroad and to
all thostr who are interested in the speleological and karstological activities of our Institute.
We find imperative to improve the free flow of scientific information, taking into account that
Karst Ecology in its broadest sense knows at present an explosive international growth.

Costin RADULESCU

T.A.K. REVIEWS

UTILISATION DE L'ANALYSE SYSTEMIQUE DANS
L'ETUDE DES AQUIFERES KARSTIQUES DES
MONTS VALcAN (ROUMANIE)
2

1

Adrian IURKIEWICZ 1. Alain MANGIN

3

RESUME
Les prospections hydrogeologiques et Ia synth~se des connaissances sur Ia geologie, Ia morphologie et
l'hydrographie du versant sud des monts VAican permettent Ia description de trois grandes syst~mes
karstiques.
Le premier systeme nomme PAtrunsa-Picuiel est constitue par trois lignes de sources permanentes et une
ligna de sources temporaires ·alimentees par des precipitations et par trois partes. Les directions de drainages
ont eta etablies par traQSges.
Les sources de VAiceaua et de Jale11 sont les exutoires principaux du deuxieme systeme karstique ainsi qu'il
est nomme systeme de Jale:r-VAiceaua. L'ensemble de ce systeme comporte encore deux groupes de
sources et quatre pertes connues. Cette image du systeme a ete etablie toujours par traQSges.
L'utilisation des traceurs a montre aussi Ia relation entre trois pertes et deux groupes de sources captees au
niveau du village d'lzvama. Par consequent le trolsieme systeme est nomme systeme karstique d'lzvama.
L'etude hydrodynamique de ces syst~mes s'appuie sur une nouvelle methodologie mise au point au
Laboratoire Souterrain du CNRS
Moulis (France}. Les premisses theoriques reprennent les deux
conceptions hydrogeologiques differentes du milieu karstique, qui se sont imposees afin d'assurer une
connaissance concrete du comportement d'un aquifere karstique:
•
La premi~re, dite structurelle ou analitique consid~re que le reseau de vides se superpose au reseau de
fractures, donnant au milieu un caractere homogene.
•
La seconde theorie appelee fonctionelle se fonda sur Ia notion de systeme karstique et introduit de ce fait
les methodes de !'analyse systemique. De nouveaux descripteurs deduits de cette approche sont
proposes, conduisant une representation de Ia structure du karst et de son fonctionnement.
L'approche systemique met en evidence Ia diversite des aquiferes karstiques, definie entre deux pOles, l'un
correspondent un drainage tres developpe et l'autre non. Elle permet enfin de revenir sur Ia definition m~me
du karst et de mieux comprendre Ia fois Ia genese de sa morphologie et son evolution.
La complexite des systemes etudies emp~che dans cette etape toute approche analytique. En revanche, le
recours aux methodes de !'analyse systemique d'etude des debits classes, des courbes de recession et
d'analyse des. chroniques nous a permis de mieux definir Ia structure et le fonctionnement des aquiferes
karstiques du versant sud des Monts VAican.

a

a

a

a

Mots clu: aquifere karstique, modelisation, approche systemique, Monts VAican, Roumanie.

HYDRODYNAMIC STUDY OF THE KARST FROM THE SOUTHERN
VALCAN MOUNTAINS (ROMANIA)
ABSTRACT
The hydrogeological sutvey, corroborated with the study of the geology, of the morphology and of the
hydrography of the southern slope of VA.Ican Mountains resulted in the delineation of three karstic systems.
The northern one, called PiJtrunsa-Picuie/ includes three lineaments of permanent springs as well as a
lineament of temporary springs supplied by rainfall and by three concentrated sinks. The groundwater flow
direction was indicated by tracer experiments.
V~lceaua and Jale~ springs are the main sources of the second system, called consequently the Jale~
VAiceaua karstic system. It also includes two groups of sources as well as four concentrated sinks. The
system configuration was inferred from tracer test results.

· A. /urlclew/cz & A. Mangin
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The most important karstic system flowing from north-east to the south-west, discharges through the.group of
springs at lzvama wich are tapped and piped for water supply to the city of Craiova. The conections between
the sources and the main inflows were identified by means of radioactivable tracers.
The hydrodynamic study of these systems is based on the new methodology established at the Underground
Laboratory at Moulis (France). The two distinct hydrogeological concepts which may be taken into account in
order to explain the karstic aquifers behaviour are discussed:
The first one, called "structurar, assumes that the network of cavitif!S is superimposed. on t/:Je ~network of
fractures, r9sulting in ·a medium of homogeneous nature. .
·
·
.
· .·
The second theory, called "functionaf' conception, relies on the concept of karst system and makes use of the
system analysis approach. The new descriptors proposed provide a representation of the structure of the karst
and of its performance.
.
.
.
.
The systemic approach outlines the diversity .of karstic aquifers, differentiated between ' two . poles, one
corresponding to a strongly developed drainage, the other to a lack of drainage. Finally this approach makes a
re-consideration of the very definition of karst possible, and allows for a better understanding of its
morphogenesis and its evolution.
At the present stage, the complexity of the investigated systems did not allow any analitical approach. On the
contrary, the systemic analysis based on classified discharges, the analysis of recession curves and of the
discharge history permitted a better definition· of the' structure and of the behaviour of the karst aquifers in the
southern V~lcan Mountains.
Key-words: karstic aquifer, model, systemic approach, Valcan Mountains, Romania.

INTRODUCTION GENERALE

OBJECTIFS DE L'ETUDE
Nombreux temoignages du passe attestant
!'importance de l'eau dans !'evolution humaine.
Malgre tout cela, le concept de ressource associe
celul de matiere premiere ou produit de base a
ete applique pour l'eau, seulement dans les dix
demleres annees.
En matiere de ressources, las notions de
flux et de stock se traduisent en termes des ressources renouvelab/es et non renouve/ables. II
est certain que ce n'est qu'a court terme qu'il est
possible de tirer d'un reservoir, une ressource
dont le debit serait superieur au flux moyen
traversant naturellement le reservoir, mais ce
court terme hydrologique peut Atre un long terme
social (HUBERT, 1984). II est evident que cette
situation est valable seulement pour les aquiferes
exploites par des moyens artificiels (puits de
forage, galeries, etc.). La plupart du temps, nous
ne pouvons pas utiliser les debits des sources
naturelles parce qu'lls sont li~s de facton
independante des besoins.
La conceptualisation systemique offre Ia
possibilite de definir le karst plus clairement et de
l'aborder de fa~n unitaire. Ella prend en compte
les terrains non karstiques sur lesquels s'effectue
le ruissellement de surface, draines ulterieurement par !'aquifere. En consequence, on peut
voir !'importance que revAt pour toute composante d'un systeme karstique, Ia possibilite de
changer les sorties par une regulation des entrees.

a

C'est le '_cas des principaux systemes karstiques des Monts VAican utilises pour !'alimentation en eau potable des villas de Craiova (50%)
et de Tg. Jiu (75%). La decroissance des debits
au captage de Runcu. (periodes des secheresses
entre 1980-1990) a amene une restriction severe
pour les consommateurs de Tg. Jiu. En mArne
temps les besoins en eau de Ia ville de Craiova,
toujours croissants necessitent des debits supplementaires vers 400-500 Vs .
L'etude du comportement hydrodynamlque
de ces systemes karstiques est done le but
principal de nos efforts, en raison d'un eventual
amenagement hydrologique de surface qui permettra une exploitation optimale des sources.

DEMARCHE SUIVIE
a) Les prospections hydrogeologiques et morphologiques ont eu pour but de degager les
caracteristiques structurales des zones
aquiferes. Apres una confrontation des
resultats des travaux anterieurs, Ia presente
etude exploite les donnees accumulees par
l'equipe de S.C.PROSPECJIUNI S.A.
(A.Iurkiewicz, Ruxandra et D.Siavoaca).
Dans Ia periode 1990-1991, toutes les fois
· que cela a ete necessaire, nous avons revu
en detail Ia geologie de Ia zone d'etude (les
facies lithologiques, Ia structure tectonique,
Ia fracturation ... ). Les donnees acquises et
!'utilisation des documents recants nous ont
permis de dresser une carte hydrogeologique au 1:50.000, echelle choisie
dans le souci de produire un document cartographique facilement maniable at llsible,
repondant un effort de synthase regionale
d'orientation hydrogeologique.

a

Utilisation del'analyse system/que dans /'~de des aquiferes /uustlques

b) Dans Ia deuxleme etape, Ia demarche sulvle
s'appule dlrectement sur une partie de Ia
methodologie mise au point et developpee
au Laboratoire Souterraln du C.N.R.S. a
Moulls (France). Le recours des methodes
d'lnvestlgatlon tree elaborees de traitement
et de synthase des donnees (analyse des
debits classes, analyse des courbes de recession, analyse correlatoire et spectrale)
nous a permis de mieux definir Ia structure
et le fonctlonnement des aquiferes karstlques.

a

1. .CONTEXTE
GENERAL DE
.
L'ETUDE
1.1. HISTORIQUE DES . RECHERCHES
HYDROGEOLOGIQUES
La puissance des debits issus des "etangs"
du Celei a impressionne les gens depuis
longtemps. C'est probablement Ia raison pour
laquelle ces etangs ont ate mentionnes dans le
"DiplOma" accords par Bela IV Roi de Hongrie
aux Chevaliers de I'Ordre d'Eglise Saint-Jean de
Jerusalem (plus tard Chevaliers de Malta). De
m~me, dans le voisinage d'une source (et en fait
d'une grotte) le moine Nicodlm fonda vers Ia fin
du XIV-9me siecle le premier etablissement du
monastere Tismana, noyau du christianisme
orthodoxe au nord du Danube .
Suivant le developpement des agglomerations urbalnes, on peut avoir une idee des premiers grands besoins en eau potable (en dehors
des petites sources locales). A travers les
annees 1900 -: · 1902, un groupe d'otficiers de
genie a etudie Ia possibilite de realiser le captage
de Ia source V41ceaua (ou G41ciomita) qui se
trouve dans le petit village de Runcu, pour Ia ville
de Craiova. L'idee developp~ par l'ingenieur Elie
Radu en 1905 est approuvee par !'Administration
locale, mais seulement 50 ans apres. Cependant
l'annee 1958 amene Ia decroissance du debit
vers 200 Vs et tout est abandonne
cette
epoque Ia. Mais les besoins restent et ce sont les
sources d'lzvama qui se revelent les plus
constantes et done les plus favorablas pour un
captage (1964).
·
Plusieurs etudes elaborees par I.S.P.I.F.
de Bucarest (1955-1965, BRlNZAN, 19n;
TANASESCU, 1972) ont ate oonsacrees
Ia
source de V41ceaua et de m~me qu'aux sources
de Jalet et de Albulescu de Runcu. Les
jaugeages des debits et quelques trayages sont
les principales methodes utilisees (PASCU,
1973). Le captage de Ia source V41ceaua a ate
flnalement realise en 1965, pour Ia ville de
Tg.Jiu.

a

a

11.

Une etude plus elargle de Ia zone
(FULGER, 1976) amene des renselgnements sur
les aquiferes classifies de Ia faQOn suivante:
•
•
•
•

nappe phreatique alluvionnalre
nappe phreatique de terrasse
aquifere plus ou moins profond dans las
formations miocenes
aquiferes du massif calcalre de Ia zone
Runcu-Dobrlta

En ce qui conceme les sources d'lzvama,
le debut de Ia recherche systematique en 1956
(I.S.P.I.F.) et les annees suivantes (jusqu'a 1960)
montre notamment Ia constance remarquable du
2
debit vers une valeur moyenne de 1,6 - 1,8 m /s.
La valeur minimale envlsagee pour le captage a
ate etablie 1 m2/s (CONSTANTINESCU,1980).
Des investigations geophyslques et par
forages (I.S.P.I.F. de Bucarest 1960, 1961) ont
prouve !'existence d'un accident tectonique
majeur, qui a abaisse les calcaires vers le sud
(60 - 200 m. de profondeur). Le captage de Ia
source a ate realise durant les annees 1964 1965 (700 Vs ) puis reamenage et complete en
1970 (200 Vs ) et 1980 (200 Vs ).
La complexite du systeme hydroelectrique
Cema-Motru-Tlsmana (barrages, galeries, tunnels, centrales souterraines) amene des modifications dans le regime hydrologlque de surface.
Des etudes regionales (RADULESCU, 1978;
1985, RADULESCU et al., 1987) ont essaye
d'etablir les influences de celui-ci sur !'aquifere
karstique d'lzvama, gnlce des methodes assez
complexes (etude de bilan, trayages, etc.).
II est evident que le karst des Monts
Valcan a suscite egalement beaucoup d'interet
en tant que karst On peut ajouter aux premiers
travaux sclentitlques conduits par MUNTEANU
MURGOCI (1898), les recherches de rlnstltut de
Speleologie "Emile Racov~A" de Cluj (1930) et de
Bucarest (1960 - 1970). Quelques contributions
assez importantes ont ete apportees par les
geographes ILIE (1969), SENCU (1972), et
CONSTANTINESCU (1975).
Les demieres etudes de caractere syntheSARVARI (1989) et
tique appartiennent
DIACONU (1989, 1990) sur une vaste surface
karstlque delimitee par les vallees de Cerna et de
~UI}ita Verde.

a

a

a

1.2.

ORQ-HYDROGRAPHIE

a

DE

LA

ZONE
Les Monts V41can se dressent (all max.
1900 m) entre les vall&es de Jlu et de Motru (Fig.
1, Pl. 1). La cr6te principals descend brusquement vers Ia depression PetrofSJli (au nord) et
graduellement vers Ia depression sous-carpatique d'Oitenie. Les ramifications de cette cr~te
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Utilisation de /'analyse system/que dans /'etude des aqu«eres lulrstlques

(qui, en fait, represente Ia limite hydrologique du
perimetre etudie) se prolongent vers le sud sur
12-15 km. avec· quelques pies locaux. On peut
enumerer parmi les plus lmportants les sommets:
Cracu lui Frate - Copiletu - Piatra Lefulul, Gura
Plaiului - Muncel - lgirosu - Tufoaia, Plaiu Mare
- Piva, etc. De mArne, notons les sommets M~
cri'u- Plescioara (orientes vers l'est par rapport
a Ia crAte principale) et Piva - Plescioara - Ple§a
avec une constitution predominante de calcaire,
ayant une grande energie de relief et des falaises
irnpressionnantes (250 - 300 m ).
Au sud de Piatra Borottenilor (1304 m)
. proIonge par les somrnets Pe§tl§anl - Cioclovina
- Plltinif, on trouve le plateau karstique de
Padina Crovurilor - Gura Plaiului - Gornov~a
integra dans Ia plate-forme d'erosion de
Gomov~ta. Cette demiere, connue comme Ia plus
basse plate-forme d'erosion des Carpates, avec
des hauteurs de 500 - 800 m, constitue Ia
transition vers les depressions d'Oitenie
(POPESCU, 1979). De l'est a l'ouest, nous
rencontrons done les depressions de Stmle,ti,
Runcu, Brldiceni, Pettitani, Tismana et Orlea.
le resea1,.1 hydrographique de Ia zone
comporte qu~lques rivleres qui collectent tout le
ruissellement sur le versant sud des Monts
VAican. Ces rivieres traversent une bande
calcaire plus ou moins karstifiee, assez large;
leurs debits diminuent ou bien disparaissent dans
de nombreuses pertes situees le long du contact
calcaire - non calcaire .
A Ia sortie de Ia zone montagneuse, des
sources jaillissant des calcaires ou des depOts
miocenes rnontrent qu'il existe des echanges par
vole souterraine entre les bassins hydrographiques. Les vallees (les plus importantes) presque paralleles entre elles, confluent dans Ia
plaine avec Ia vallee de Jiu. Toujours de l'est a
l'ouest on peut en enumerer les principales:
~U§ita Verde, ~utita Seac~ (Susenilor), Sohodol,
BAlta, Bistricioara, Bistrlta, Tisrnana, Pocruia et
Motru. En ce qui concerns les affluents, tant
qu'ils coulent sur des thalwegs impermeables lis
sont permanents. Des que le lit deviant calcalre,
les vallees restent seches plusieurs mois ou
presque toute l'annee (v. FU§teica, v. Seac~. v.
Poienii, v. PArgavului etc.).
La superficie totale des bassins
hydrographlques participant a l'alirnentatlon des
sources karstiques depasse 500 km2, mais Ia
delimitation precise du bassin versant pour
chaque source reste encore a faire.
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2. GEOLOGIE

2.1. RAPPEL SUR LA STRUCTURE
D'ENSEMBLE DES MONTS VALCAN
Au depart, . les connaissances sur Ia
structure geologique des monts VAican reposent
sur les recherches de ludovic Mrazec (fondateur
de l'ecole roumaine de geologie). Elles ont ate
suivies par de nombreuses etudes correspondant
aux principales etapes de Ia recherche
geologique sur Ia chatne des Carpates
Meridionales.
La structure tectonique telle qu'elle est
acceptee aujourd'hui pour tout !'ensemble des
monts Tarcu, Petreanu, Retezat, Cernei,
Mehedinti, ParAng et ~~tAnii (auxquels les
monts VAican appartiennent) est dominae par le
charrlage du Domalne Getique sur les schistes
cristallins et sedimentaires de /'Autochtonne
Danubien.
Le Domaine Getique comprend des
formations metamorphiques et sedimentaires qui
se sont formees dans un espace situe a
l'interieur de l'arc carpatique (dans sa partie nord
et ouest). Les schistes cristallins sont traverses
par des granitoTdes et des roches banatitiques.
Le Domaine Danubien correspond egalement
aux formations metamorphiques traversees par
des massifs eruptifs et des depOts sedimentaires
qui se sont formes sur un territoire situe a
l'exterieur de Ia chalne montagneuse au sud et a
I' est des depOts du Domaine Getique (Fig. 1).
le mArne modele conceptual a eta utilise
par POP (1973), POP et a/., (1975), MARINESCU eta/., (1989), STAN eta/., (1979) pour
les cartes geologiques elaborees par l'lnstitut de
Geologie de Bucarest (echelle 1:50.000). D'apres
ce modele, les schistes cristallins et les granites
qui torment le noyau principal des rnonts Valcan
sont recouverts par une serie sedimentaire
secondaire et tertiaire representant I'Autochtonne
Danubian.
Au sud, le socle cristallin du massif
comporte un cornplexe rocheux cristallin, plisse
et metamorphise lors des cycles tectoniques
prebaikaliens, metamorphisms reactive dans des
cycles tectoniques ulterieurs, plus ou moins
favorise par des processus magmatiques.
Pour les zones du centre et de l'est, les
series cristallines montrent una structure presque
monocllnale qui est en fait le flanc nord d'uri
anticlinal asymetrique dont l'axe porte parfois des
corps granitiques.
La structure est limitee au nord par une
fracture qui l'amene en contact anormal avec les
complexes amphibolitiques et chlorito-sericiteux.

A. Jurkiewicz & 'A. Mangin
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La couverture sedimentaire comporte
plusieurs compartiments differencies. par leur
puissance et leur competence. LA encore, il taut
souligner !'importance de !'ensemble carbonate
Jurassiqua ...:. Cretace>inferieur, qui est Ia formation Ia plus pulssante et de nature assez compe·
celui-ci, les depots pelito·
tente. Par rapport
arenitique du Uas (secteur Schela Ia limite
est de .Ia zone etudiee) et du Cretace superieur
restent _
les mains competents. En general las
depots de Ia couverture reposant sur le socle ont
·
garde le m~me style tectonique.
· Ainsi Ia presence des differentes
caracteristiques enoncees ci-dessus pour les
complexes et les horizons de Ia couverture lui ont
imprime un style tectonique specifique. Dans ce
contexte 011. peut remarquer egalement les
depots carbonates jurassiques .et cretacees
inferleurs. . qui se trouvent parfois dans une
position · lmormale sur Ia suite pelitique arenacee . du Cretace superieur (a savoir les
sommets Plefa et lgirosu: Planche 1).
·· ·
D'allleurs les structures qui en resultant ne
so11t que les ~ffets des differents plissements et
supraplissements .de I'Autochtonne Danubian
soumis
l'influence de Ia Nappe Getique.
Cepen_dant, le chevauchement de Ia demiere
nappe , sur les formations sedimentaires de
l'autochtonne (favorise par les processus de
cisaillement de Ia phase laramienne) a ete suivi
par . le . decollement de quelques masses
importantes de . roches cristallines. On . peut
trouver ces demieres en recouvr:ement dans les
secteurs des monts Valcan, · ainsi que par
· ·
example le lambeau de V~lari.
,.
La carte des discontinuites (Fig ... 2)-realisee
par teledetection, sous Ia forme d'un modele
structural, montre une orierttation generale de
celles-ci suivant Ia direction NE- SO. On peut
remarquer Ia m6me direction pour les drainages
souterrains des principaux systemes aquiferes
·
des monts Vcilcan.

a

a

a

2.2. LE SOCLE

gneiss a biotite se retrouvent souvent a Ia base
des versants, tandis que les gneiss ·micaces ~
sillimanite et a graphite qui constituent un niveau
de ceux·ci se· rencontrent sur les sommets. la.compositioh habituelle du complexe quartzitlque ·
est · representee en ·fait par l'altemance de ··
quartzites feldspathiques, de paragneiss et
micaschistes
associes
et
des · gneiss
amphiboliques. Dans les bassins des vallees de '.l
$U§~a Verde, Suseni, Sohodol; ou ·Bistr~a. les .~
affleurements de' ce crimplexe montrent toujours·:
Ia priorite des parageneses caracterisees par un
metamorphisme moyen (mesozone).
Le socle cristallin de Ia Nappe Getlque a
ate renccintre seulement dans ·1a partie sud-est
de Ia zone montagneuse, so us Ia forme d'un .
lambeau assez reduit ("Lambeau de V~lari"); .
recouvert en transgression et . de faC;on ·
discord ante par des depots neogenes. Du point ·
de vue lithologique;- Ia serie connue sous le nom
de serie de Sebe§-Lotru, comprend un paquet
Ia·
de . roches
tnetasedimentaires.
Dans
succession generals de :·Ia serie de Sebet-Lotruon distingue:

a

•

a

•

Comme nous l'avons deja vu, elles
appartiennent aux Domaines Getique et
-Danubian, percees par des granito'ides ou par
· des roches filoniennes.
Le socle cristallin de I'Autochtone
Danubian comporte principalement des quartzites
et des gneiss a biotite qui correspond a l'un des
eomplexes de Ia serie de Lainici - PaiU§. Les

le complexe superieur constitue essentiellenient par des micaschlstes a. grenat,
paragneiss rriicaces et paragnelss grenat. r

a

2.2.2, Les roches magmatiques
L,a structure des complexes cristallins a ate
plusieurs fois modifiee par Ia mise en place de
dlfferentes intrusions, au cours · des cycles
prealpins (Precambrian superieur- Paleozoique).
A l'interieur de Ia .surface etudiee, les
intrusions ont un grand developpement et les
plus frequents sont les granito'ides (a savoir les
granodiorites et les diorites quartzitiques)
engendrant de l'est a l'ouest quelques zones bien
delimitees .:.
·
•

2.2. 1. Les series crista/lines

le complexe inferieur "de base;', represente
par des gneiss quartzitiques-feldspathiques
'
et des gneiss sillimanite,

a

Le massif granitoide de $U§iJa, situe
Ia
limite est du perimetre, est considere comma
le socle d'une nappe ·locale (Nappe de
Schela - BERZA, 1989). Ce . massif est
constitue par des diorites quartzitiques,
marque par Ia presence de hornblende et de
biotite et egalement par des granites (plus ou
mains avec biotite et muscovite). Dans Ia
litterature geologique roumaine !'ensemble
est connu sous le nom de •granitoide de
$u~ita•.
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Les corps granito'ides de l'interfluve sont
localises entre les vallees de Sohodol . et de
Susenilor. En fait, i1 s'agit d'une serie de
petites zones dont Ia composition mineralogique est enrichie en microcllne et
appauvrie en quartz (c;x>mparable a cella des
granitoides de Tismana). On remarque aussi
Ia presence de dykes dont Jes structures
perlph8riques sont affectees par une foliation
de cisaillement, d'ou !'aspect schisteux
souvent rencontre dans les affleurements.
Le massif granltoide de Balta occupe une
position centrale constituant le versant nord
du mont Pl~a jusqu'aux sources de Ia vallee
de Balta. Ce massif comports des
granodiorites (a hornblende et biotite), qui
passent aUx diorites vers les zones
peripMriques.
Le
caractere
general
correspond celui decrit anterieurement pour
Je petrotype "~u~~a". Toujours dans Ia zone

a

s emi-c i rcu laire

centrale, il faut distinguer un autre corps
granodloritlque (confluence entre Ia vallee de
Gropu cu Apa et celle de Sohodol) qui est
soup~nne d'~tre, soit Ia prolongation du
massif de BAlta au-dessous de Ia serie
carbonatee, soit Ia sortie du socle de Ia petite
nappe de Schela dans une fen!tre tectonique
(BERZA, 1989).
•

Le massif granito'ide de Tismana s'allonge a
l'ouest entre Ia vallee de Bistricioara jusqu'a
Ia vallee de Motru, entourant Ia succession
carbonatee. Les roches -sont ·blanches et
montrent Ia presence massive du quartz
accompagne par · des feldspaths sodipotassiques, plagioclases (sodi-calciques),
. biotite et mineraux accessoires. L8 encore
s'ajoutent des filons (kersantites) orientes
NNE-550, lies au meme massif.

A. /urkiewlt:z & A. Mllngln
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2.3. LA COUVERTURE

•

Jurasslque moyen - Neocomlen. Puissant
ensemble caracterise egalement par Ia
presence de dolomies et de calcaires,
souvent avec des accidents siliceux en
concretions. A Ia base on trouve un episode
argilo-greseux d'une faible epaisseur (0,2 1o m), parfois remplace par des calcaires
rayes. L'ensemble proprement dit comprend
des calcaires gris et blanc (mlcrltes,
biosparites), des calcaires cristallins et quelques fois des dolomies. D'une maniere generale on peut suivre Jes affleurements de ces
formations Jargement representees au sud du
sommet Ple§a, jusqu'au petit village Costeni.
En surface, Ia barre calcaire plus ou moins
continue, subit des variations entre 500 1000 m (vers le point de depart) et 2,5 - 3
km (au centre et a l'ouest, dans Ia zone des
plateaux calcaires).

•

Jurasslque moyen - Aptlen. Souvent tralte
de faC(On identique au precedent ensemble
carbonate, il s'individualise dans Ia partie
centrale et nord du perimetre etudie sous
forme des calcaires urgoniens, micritiques ou ·
parfois pelmicritiques. Cependant on rencontre des calcaires dolomitises avec des structures internes tres differentes en raison de
termes intermediaires calcaires - dolomles.
En outre, !'ensemble comporte aussl des
differents degres de cristallinlte et ainsi done
les roches sont decrites comme des calcaires marmoreens (BERZA, 1989).

•

Barremlen - Aptlen. Depose en concordance de sedimentation sur les depOts
jurassiques superieurs, Ia formation a ete
cartographlee tout au long de Ia limite sud
des monts Valcan. Les calcaires s'allongent
proximite du village de Dobrija, jusqu'a Ia
vallee de Motru avec une contlnuite remarquable et une puissance d'environ 300 350 m. Essentiellement urgoniens, ceux-ci
relevant des differentes structures dont les
plus frequentes sont les biosparites et les
calcaires pelitiques. Surtout massifs, ils
relevant encore des blohermes integres dans
!'ensemble plus ou moins stratifie. La
richesse du contenu faunique est prouvee
par des fragments ou bien par des squelettes
entiers, appartenant a differentes especes
comme par example des pachyodontes,
nerinea et autres gasteropodes, algues et
foraminiferes (miliolides et orbitolinides).

La suite des depOts sedimentaires de
couverture comporte des formations secondaires
et tertiaires. En fait Ia formation de Tusu representee par des phyllites chloriteuses, sericiteuses, graphiteuses avec des intercalations
lentlculalres quartzltlques est souvent attribuee
au Devonian. Neanmoins, le manque d'arguments paleontologiques amene l'integrer dans
Jes formations eojurassiques.

a

2.3. 1. Jurassique inferieur
Generalement il est constitue par un
ensemble detritique (arkosique feldspathique)
connu sous le nom de "Formation de Schelci'.
Vers l'est, celle-la presente toutes les
caracteristlques d'un facies continental-alluvial
(Lias en facies de type Gresten). La encore, les
depOts formant une serie de synclinaux integres
dans Ia tectonique de couverture. Des grands plis
laramiens, isoclinaux, avec une vergence vers le
sud ont ete engendres dans un cycle tectonique
commun pour Ia couverture et pour Je socle.
La puissance de Ia couche eojurassique,
m~me dans l'axe du perimetre de l'etude ne depasse pas 20 - 50 m. Elle est plissee, comprimee et mise a l'horizontale et separe de fa<;:on
continue le socle precambrian, et les termes
superieurs de celui-ci, avec une tectonique independante de ces deux ensembles. II en resulte
une presence continue de cette formation autour
et en dessous des calcaires.

2.3.2. Jurassique moyen - Cretace
inferieur
Dans !'ensemble tres compact des
formations du Jurassique moyen - Cretace
lnferieur on a garde ·les grands so us-ensembles
conn us pour en faciliter Ia presentation.
•

Jurasslque moyen. C'est le debut de Ia
succession carbonatee mesozo'ique representee essentiellement par des calcaires
biosparltiques, pelsparitiques ou micritiques.
Parfols on peut reconnaltre dans Ia structure
des fragments squelettiques (bivalves, gasteropodes, coraux et echinides). LA encore,
on rencontre des variations qui changent le
facies, solt verticalement soit lateralement
vers des calcaires spathiques greseux ou
bien vers des dolomies. A l'est, Jes depOts
synchrones
sont
assez frequemment
representes par des calcaires cristallins.

a
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2.3.4. Depots neogenes

2.3.3.1. C8nomanlen- Turonien

2.3.4.1. Miocene

L'horizon cenomanian - Turonian est dispose en transgression et parfois en discordance
sur les depdts du Cretace inferieur. Quasi
monotone, on le rencontre avec Ia m~me
constitution lithologique et presque Ia m~me
epaisseur (20 - 40 m) dans taus les affleurements du ven~ant sud des monts Valcan. II est
represents essentiellement par des ensembles
de roches carbonatees, fortement cisaillees, avec
des pelllcules argileuses sur les plans de
cisaillement, qui conservent assez bien Ia biosedlmentation des calcaires.
La presence des materiaux argileux et Ia
densite des plans de cisaillement conferent
!'horizon un aspect caracteristique de mamacalcaires en plaquettes, des schistes mameux et
argileux. Du point de vue stratigraphique Ia
formation represente une association flyscho'ide,
tres comparable par le facies et sa position
stratigraphique aux couches plus connue de
"Nadanov;i' (Plateau de Mehedinli).

Les affleurements du Miocene se repartissent sous Ia forme de deux bandes lnegales qui
delimitent Ia depression Getique. La premiere,
plus reduite, recouvre pres du village de Suseni
une extremit8 du "lambeau de Vllari"; elle
surmonte ensuite les depdts du Cretace
superieur jusqu'a Dobfila, apres directement les
calcaires du Cretace inferieur, et s'ennoie enfin
sous les depdts de terrasse ou des graviers
quaternaires. La seconde, plus large au depart
(sur l'interfluve entre les vallees TAnlrl et cella
de Balta ) s'allonge jusqu'a Tismana. L'ensemble
est assez heterogene et comprend des mames,
des sables, des conglomerats peu cimentes et
des graviers. Souvent on rencontre aussi des
niveaux calcaires lumachelliques et des conglomerats polygeniques fortement cimentes.
Les conglomerats peu cimentes prennent
un grand developpement vers l'est ou Ia puissance est de l'ordre de 100 m (a l'est du village
de Balta). Vers l'ouest le contenu faunique
permet d'individualiser le Bessarabien-KersoIa moitie superieure du
nien, qui correspond
Miocene. En ce qui conceme Ia lithologie du
Bessarabien-Kersonien, il s'agit d'une transition
vers des graviers de plus en plus reduits, passant
graduellement a des gres peu cimentes et des
niveaux (banes) de sable (1-10m).

a

2.3.3.2. Turonlen - Senonlen

II s'agit d'un . complexe arenitcrpelitique
gris ou nair avec une puissance d'environ 200 400 m, qui surmonte le precedent. Generalement
las caracteres de facies sont de wildflysch ou
ceux d'un flysch terrlgene.
Du point de vue lithologique le complexe
comprend des gres, des schistes argileux (verts
ou noirs), mameux, des mamocalcaires, des
olistolithes et des roches ophiolitiques. Les
olistolithes dont les dimensions sont tres variees
(de Ia dizaine a Ia centaine de metres de
longueur et de 5 - 50 m d'epaisseur), comportent
des calcaires spathico-greseux, des micrites
parfois en altemance avec des dolomies.
Souvent, on peut rencontrer des calcaires
urgoniens ou des calcaires gris en plaques
recristallisees. Ces olistolithes se trouvent isoles
ou group~ (voir Ia zone situee au sud du mont
Ple§a - Planche 1) apparemment sans aucune
relation avec les .deformations ulterieures des
depOts sur le~quels ils reposent. -.. _
lei encore nous supposons que, au mains
pour certaines de celles-ci, le nom d'olistolithe
peut
t\tre
incertain
pour
des
raisons
hydrogeologiques.

a

2.3.4.2. Meotien
Le Meotien repose en continuite de
sedimentation
sur
le
Miocene
ou
en
transgression sur les autres termes (plus ages).
Generalement it possMe un caractere detritique
(facies psephitique-psammitique) a Ia peripherie
du bassin et essentiellement pelitique au milieu,
Vers Ia base de !'horizon on constate Ia presence
de niveaux sablo-mameux et mamo-argileux
avec des intercalations calcaires a concretions.
En bordure des vallees plus larges
(notamment vallee de SohodoQ existent des
depOts de graviers tres ressemblants a ceux du
Bessarabien-Kersonien, tandis que sur les
interfluves ou vers l'interieur du bassin,
!'ensemble est represents par des successions
mameuses, mamo-schisteuses et par des
sables jaunatres. En fait, les affleurements des
graviers meotiens ont seulement ete carto·
graphies au sud-est du village de Dobfila.

2.3.4.3. Pontien
Le Pontien couvre au sud les depOts
sa base des argiles
meotiens et comporte
mameuses stratifiees, qui passent graduellement
vers une ·structure massive. Entre les deux
depOts existe une zone de transition qui renferme

a
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differents niveaux de sables argileux, riches en
fossiles et des lentilles de graviers.

2.4. CONCLUSIONS
Les complexes cristallins et les granites
d'Age precambrian qui formant le noyau des
Monts VAican sont recouverts par une serie
sedimentaire qui commence avec le Lias en
facies de type Gresten (gres, argiles, conglomerats).
Des calcaires stratifies en base et massifs
plus haut constituent un puissant ensemble
presque continu; ils se sont deposes durant
l'intervalle Dogger - Aptien (Jurassique moyen Cretace inferieur).
La succession carbonatee mesozoique est
a son tour partiellement recouverte par une serie
discordante de flysch appartenant au Cretace
superieur (Genomanien - Senonian).
En general, les calcaires jurassiquescretaces inferieurs occupant .une position
normale entre les gres du Lias et le flysch du
Cretace superieur; toutefois une partie de ces
calcaires est charriee au-dessus du flysch, sous
Ia forme de lambeaux de grande etendue mais
peu epais.
Les formations neogenes delimitent vers le
sud et le sud-ouest !'extension de Ia zone
montagneuse en recouvrant, toutle long de cette
limite, les calcaires. Ces formations possedent
soit un caractere detritique (facies psephitiqueps~mmitique) a Ia peripherie du bassin Getique,
soit essentiellement pelitique au milieu.

3. ANALYSE HYDROGRAPHIQUE
DU VERSANT SUD DES MONTS
VALCAN

3.1. GENERALITES SUR LA MORPHOLOGIE DU KARST DU VERSANT SUD
DES MONTS V ALCAN
Les deformations tectoniques associees
aux processus magmatiques ont engendre de
puissants systemes de fractures et generalement, un degre eleva de fissuration. Par
consequent, !'ensemble des formes karstiques
est egalement reparti sur Ia surface karstique et
en dessous.
C'est le cas des dolines et des lapies qui
se trouvent dans les zones de Tufoaia et Fata
Coastei, des lapies situes sur Ia face de Cracu
· Scurt et du plateau de Delease. A maintes

A. lurklewlcz & A. Mangin

reprises, les alignements des dolinas sont des
indices pour des fractures intraformationnelles et
en marne temps, pour des directions de
drainage. Si on prend comma example le plateau
dolinaire a l'ouest du front de Ia carriere de
Dobrija, on trouve au-dessous de celui-ci le
drainage souterrain de ~U§ija Seaci- VAiceaua.
une situation analogue
Aussi on peut penser
pour l'interfluve entre les vallees de Piscurilor et
de Tismana au-dessous duquel nous supposons
!'existence d'un drainage vers Ia source
"Pastravirie" (Planche 1). Dans le cas de Ia
colline de Cojoiu, Ia multitude de formes
exokarstiques a cree un tres bon contexte
geomorphologique pour un aquifere superficial
situe au-dessus d'un aquifere plus profond.
Les formes endokarstiques (grottes et
avens) ne representant pas un but en soi pour
nos etudes. Toutefois, elles amenent beaucoup
de renseignements geologiques et hydrogeologiques autrement plus difficiles a obtenir. C'est Ia
raison pour laquelle nous avons etudie, et
explore, les phenomenes karstiques de cette
zone. C'est pourquoi les principales cavites, leurs
dimensions alnsi qu'un numero de code (pour
une facile identification sur Ia Planche 1) sont
resumees dans le Tableau 1.

a

3.2. PERTES ET SOURCES
L'un des principaux processus qui peut
intervenir dans !'evolution d'un karst est
l'enfoncement des eaux de surface. Ce·
phenomena engendn~ des vallees seches, en
partie ou sur toute Ia longueur, temporaire ou en
permanence. Les zones des pertes concentrees
ou diffuses marquant sur presque toutes les
vallees, le contact entre les terrains non
karstiques
et
karstiques.
Nous
avons
cartographie toutes les parte's rencontrees sur le
mont.s
VAican.
Les
versant
sud
des
caracteristiques de ces pertes, y compris leur
debit estime, sont resumees dans le Tableau 2
qui contient aussi le code d'identification sur I~
Planche 1.
Dans ce tableau deux notions sont
indiquees. La premiere se rapporte au caractere
de Ia perte, soit totale lorsque toutes les eaux
s'engouffrent dans les calcaires, soit partielle
lorsqu'une partie seulement disparait sous
terre.La seconde a trait au fait que l'ecoulement
dans Ia vallee en amont des pertes est perenne
ou non (permanent ou temporaire).
Lorsque les partes seront permanentes et
totales, on garde seulement le terme de totale.
Le caractere temporaire s'explique du fait que
certaines vallees ne deviennent actives qu'au
moment des crues. La surface d'affleurement des
calcaires a laquelle on ajoute les partes,
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representant les zones d'alimentation pour les
systemes karstiques.
En ce qui conceme les debits, Ia plupart
des sources telles qu'elles ant eta presentees
dans les Tableaux 3 et 4 revelent (bien que les
valeurs soient informatives), leur caractere
perenne ou temporaire et leur indica de variabilite
generalement eleve.
La relation entre !'altitude et .les debits
totaux de !'ensemble des sources karstiques telle
qu'elle est indiquee dans Ia Figure 3 montre une
distribution avec deux paliers, pour Ia zone situee

126
642

9

24

1000

50
750
2107

a l'est

88

30

7

36

91

3
2

4

41
29
62
98

72
31
57
97
33

30
55

73
3600
50
264

87
56
89

90

149
14 1

80
81
82
83
84
85
86

53
120

43
42
26

4
92
93
94
95
96
97
98
100
99

101
102
031
104
105
106
32
107
108
109
33
34

110
75
111

de Ia vallee de Bistrita. Si le site d'une
source est impose par un niveau de base local
(ou par une limite geologique) les deux paliers
locaux correspondent necessairement a des
plates-formes d'erosion: ce sont celles de
Gomovija 1 et de Gomovija 2.
Pour les sources situees a !'ouest de Ia
vallee de Bistrita (cette vallee ne correspond pas
a Ia limite reelle entre systemes, mais cette derniere est cependant a proximite et pour simplifier,
c'est elle que nous utiliserons) il n'existe plus
qu'un seul palier (Fig. 3) ce qui conduit a deux
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437
1020
450

400
990
790
950
700

50

670
850

51

550
1020
500
830
555
620

52
53
54
55
58
57
58
59
60

63
84
85
68
67
88

eo

250
1-9
1-9
2S
1-9
1·9
1-9
1·9
350
60
5-9
5-9
5-9
5-9
20
3-9
1-9
1-5
15
15
1·9
1·9
5-9

365
440

69

370

70

735
550
350
250
230
340
750
400

71
72

73

74
75

76
77

1-3
1·5
30
1-5
40
1·5
250
2S
150
1-9

370
550
420
580
500
540
500
325
350
380
345

61

o-9

321

800

62

1-5
100
75
15

temporaire totale
temporalre totale
totale
totale
totale
totale
temporalre totale
totale
temporalre totale
totale
temporaire totale
temporalre totale
temporaire totale
temporaire totale
permanents partielle
temporaire totale
temporalre totale
temporalre totale
permanent& partielle
temporalre totale
temporaire totale
temporalre totale
temporaire totale
permanents partielle
permanente partielle
temporalre totale
temporalre totale
temporalre totale
temporalre totale
temporaire totale
totale
totale
temporalre totale
permanente partielle
temporalre totale
totale
totale

hypotheses. L'absence du palier superieur s'explique generalement soit en raison d'une pente
accentuee pour le soubassement impermeable
quartzitlque (Jurassique lnferieur) oriente NNESSW, salt par un abaissement gradual de Ia
structure due aux systemes des fractures
longitudinales et transversales, les deux
favorisant par consequent, Ia convergence des
drainages vera une seule altitude, cella des
sources de Costen;- lzvama

La
zone
d'alimentation
comprend
l'impluvium calcaire auquel s'ajoutent les bassins
des vallees de Sclirlfoara et de Gropu et
partiellement le bassin de Ia vallee de Sohodol.
Pour ces bassins, chaque ruisseau natt et
s'ecoule sur des terrains non-karstlques. Dans ce
secteur, les vallees sont toujours actives, bien ·
alimentees par des precipitations abondantes de
Ia haute zone. Des que les eaux rencontrent les
calcaires, elles disparaissent assez vita (sur au
maximum trois cents metres de longueur).

3.3. SYSTEME KARSTIQUE PATRUN·
SA- PICUIEL

•

Ainsi, sur Ia vallee de Gropu Sec le "ponor"
principal, actuellement presque toujours
inactif, a Ia forme d'un entonnoir ayant pour
origine deux fissures N90W/80NE et
N70E/90SE. Les partes proprement dites
sont diffuses et ont recule jusqu'au contact
entre les calcaires et les roches de Ia aerie
de Lainici-PliiUf.

•

Plus impressionnant est le "ponor'' de Ia
vallee de Gropu cu Apa qui correspond en

3.3. 1. Pertes
Situe dans Ia moitie N-NE de Ia zone
etudiee, le systeme de Piitrunsa - Picuiel repose
sur des calcaires cristallins d'4ge Jurassique
· moyen et superieur.
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2
3

4
5

6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26

1100
690
500
445
430
425
410
425
300

305
290

285
360
305

180
520
650
980
980

1020
910
400

27

28

30
31
32
33
34
35
36

1020
970
600

302
300
600

39

430
230
220
200

40

200

41
42
43

200
330
400

37
38

V. Sohodol
V. Sohodol
V. Sohodol
V. Sohodol
V. Sohodol
V. Sohodol
V. Sohodol
V. Sohodol
V. Sohodol
V. Jale~
V. Jale~

3-6

3-10
Q-50

C>-400

10Q-500
10Q-200
80

Q-150
20Q-900

V. Jale~

V. BAlta
V.BAI!a
V. Bistrita,.
V.l?u~ita Seacl
V. l?u~ita Seacl
P. Sclri~oara
P. Sclri~oara
P. Sclri~oara
P. Sclri~oara
V. Batrana
V. Batrana
V. ~u~ita Verde
V. ~Uliita Verde
V. Sohodol
V. Jale~
v. Balta

V. Bistricioara
V. Bistricioara
V. Tismana
V. Tismana
V. Ttsmana
V. Cheii
V. Cheii
V. Orlea
V. Orlea
V. Orlea
V. Orlea
V. Orlea
V. Motru
V. Motru

fait a une petite grotte de 50 m de longueur.
Generalement, Ia totalite du debit de Ia vallee
(50-300 Vs) s'engouffre a Ia base d'une grande
falaise (350 m hauteur).
En traversant les calcaires, les eaux de Ia
vallee de Sohodol s'enfoncent partiellement 300
m en aval de Ia confluence de celle-la avec Ia
petite vallee de FU§teica (SMEU & BURGHIU,
1974). Dans ce secteur sur Ia rive droite du
Sohodol, nous avons identifie une suite de pertes
partlelles qui deviennent totales pour des debits
inferieurs a 200-:250 Vs.

Q-500
50-150
1Q-20
1-5
5-15
1Q-20
50-100
5-100
1-10
1-10
1-10
1-10
3-10
1Q-30
5-10
3-20
8-15
5-10
20-40

5-15
1Q-20
10-80
5-50
5-50

1Q-50
1Q-50
1Q-150
5-30
15-60
200-400
1400
10-40
5-50

21

calcaires mlsozolques
calcaires !Msozolques
calcaires m4sozolques
calcaires m4sozolques
calcaires m4sozolques
calcaires mlsozolques
calcaires mlsozolques
calcaires m4sozolques
calcaires !Msozolques
calcaires m4sozolques
graviers mi~nes
graviers mi~nes
graviers midnes
graviers mioo6nes(7)
graviers (bs-ks)
calcaires m4sozolques
calcaires m4sozolques
calcaires m4sozolques
calcaires m4sozolques
calcaires mesozolques
calcaires mlsozolques
graviers mioclmes
grtfs(Cretac&-sup.)
calcaires(lambeau)
calcaires(lambeau)
d4p0ts de terrasse(?)
depOts de terrasse(?)

calcaires m6sozolques
calcaires m4sozolques
calcaires m4sozolques
calcaires m~ozolques
calcaires mesozolques
calcaires m4sozolques
calcaires m6sozolques
calcaires m4sozolques
graviers (bs-ks)
calcaires m4sozolques
calcaires m4sozolques
calcaires m4sozolques
calcaires

3. 3.2. Sources et trar;ages
La zone de "decharge" du systeme
comprend quatre groupes de sources sur Ia rive
droite du Sohodol en aval d'un secteur granitique
(Planche 1).

•

Sources de Prilejele : elles sont constituees
par cinq "griffons" temporaires . qui pemvent
atteindre au total 200-300 Vs avec d~
rapides variations de · debits. Les valeurs de
ceux-ci pour les sources peripheriques
representant en general 40-50 % de celui
des sources principales.Ces griffons sortent
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22

B
Qj

'g raco ,

_ _ · sources situt'!es A 1' est de lB rivii!re BISTRITA '

.....

-----

......,...

CD

sources situlles il !'ouest de la rivi~re BISTRITA

100

...
I

1

I

I

600

L.,

I
I
I

soo

I
I

I

I

'-,

<00

L,

II

.,

100

'---,
I

I

'--"'1, __________ ---------------- ----- --~- -- -------------------------------- ------------ -----·

100
~o

zoo

Joo

1.1)0

500

600

10:i

!00

90'

1000

HCO

,ZOO

IJOO

1~00

1500

1600

1700

Q (1/B)

encore, les sources sont issues qe fissures
orientees E-W.
·

des eboulis, sauf le deux:ieme en partant de
l'amont qui provient de fissures verticales
orientees E-o.
•

•

•

Sources de Pil.trunsa: elles se trouvent
450 m en aval des precedentes, dans un
secteur de gorges. Un fort systeme de
fractures (N70E/90SE) visible sur les
versants a joue un rOle dans l'origine de ces
sources. Au-dessus des . sources se
rencontre Ia grotte de P~trunsa (voir Tableau 1) constituee en fait d'une grande salle
au fond de laquelle se trouve un vrai
piezometre (un puits avec un niveau d'eau
oscillant). Le debit estime des sources est de
250-300 Vs, assez constant, qui peut
descendre a l'etiage vers 50-100 Vs.

a

Les directions de drainages figurees sur Ia
carte hydrogeologique (Pianch~ . 1) .. ont eta
etablies par deux tra~ages (40 gr. IN-EDTA Fig.
4 et 1,5 kg de fluoresceine).·Les· caracteristiques
morphologiques du systeme sont resumees dans
le Tableau 5. II faut observer (Planche 1) que
pour arriver aux sources, les eaux qui ont disparu
dans les pertes en aval de Ia vallee de Futteica
doivent contoumer Ia zone granitique. II est
possible que le lieu de changement de Ia
direction sous terre se trouve au-dessous de
"l'amphitheiitre" karstique d'Urloi-Gr~dini extremement fissure et karstifie.

Sources de Picuie/ : elles correspondent a un
debit total qui est generalement de 150180 Vs. La premiere source est situee dans
le cours du Sohodol (source sous-fluviatile)
tandis que les autres sont a une hauteur
relative de 1-2 m au-dessus. Ces exutoires
representant l'aboutissement du cours
souterrain actif, retrouve dans les galeries
souvent lnondees de Ia grotte Picuiel. La

~
s
Nom
Gropu Sec
Gropu cuApA
Sohodoale

Sources de Valea Rea: elles ont ate
identifiees tout d'abord par des jaugeages
hydrometriques, cause de leur position en
bordure et dans le cours du Sohodol. Elles
possedent un debit difficile a mesurer de 60100 Vs environ. Le system a de fissures utilise
par l'eau a Ia sortie est N30W/80NE.

Altitude

830
555
500

Nom
Altitude
Q(Vs)
Q(Vs)

10-50
100-300
200-300

Pril~e

455
0-200
5.20
2.75
2.60

PAtrunsa

Picuiel

V.Rea

445
440
410
100-300
100-160
70-100
Distance Pert• • Source (km)
5.70
5.80
6.00
3.10
4.00 .
3.30
3.10
3.30
3.75
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La parte Ia plus proche (par rapport aux
sources), est Ia grotte de GArla Vacii (ou
GArla Oii, code 56) toujours en rive droite du
Sohodol. Connue depuis longtemps, cette
grotte a ate topographies sur 750 m. de
longueur par les specialistes de l'lnstitut de
Spel8ologie "Emil Racov~" de Bucarest
(periode de 1965
1971 ). Au debut de
l'annee 1984, Ia longueur connue de Ia grotte
a ete agrandie. Elle totalise maintenant
1460 m de galeries, inondables vers le
terminus. De nouvelles pertes, de plus en
plus en amant par rapport a Ia grotte,
montrent une evolution normale du drainage
souterrain.
. · Le resultat du premier trac;age effectue dans
Ia grotte de GArla Vacii (I.S.P.I.F.de Bucarest
1972), montre Ia dependance entre les deux
sources ce qui n'est pas surprenant d'apres
ce que l'on salt maintenant mllme si cette
relation est temporaire suivant les valeurs
des debits. Le traceur a ete identifie dans les
deux sources principales apres un transit tres
court (vitesse theorique d'environ 6 kmfpur).

a

f

!

I

•

I \

i
I

r'~

Ia couverture neogene pour alimenter deux
sources qui jailllssent des graviers mlocenes
(Aibule§ti at Balaure). La continuite des calcaires
vers le sud-ouest est probablement_lnterrompue
par une faille qui a decroche Ia structure
quelques centaines de metres au nord.

I I \

I
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Du point de vue evolutif, le systeme est en
train d'isoler le groupe des sources Prilejele qui
associe
Ia grotte P!trunsa periodiquement
reutilisee peut ~tre considers comma un ancien
niveau de decharge.

•

Toujours en 1972 et par le mllme institut, le
trac;age des partes pres de Ia limite aval du
calcaire sur Ia Vallee de $U§ifa Seacif revele
l'etendue du systeme. Dans ce cas le
pourcentage de restitution a ate tres faible
(10 %), avec une vitesse theorique de transit
plus reduite, de rordre de 3,5 km/jour.
L'alignement des pertes (400 m de longueur),
plus ou mains actives, a ete favorise par des
fissures
dont
les ·. plus
frequentes
appartiennent aux. systemes N10E/90SE et
N96W/80SW. Vers Ia . limite amant des
calcaires, sur Ia mllme vallee, on trouve un
autre secteur de pertes diffuses dans le
thalweg. A J'etiage, suivant le fonctionnement
d'une petite centrale hydroelectrique, situee
entre les deux zones des partes et utilisant
l'eau d'une prise sur les schistes quartzeux,
les partes aval sont, ou ne sont pas actives.

•

A l'est, l'extremite de Ia structure calcaire est
coupee par les petites gorges de $U§ila
Verde, au niveau du village de Vaideei. lei
existent des partes "cachees" sous reau .(on
peut les voir a l'etiage). qui .r~duisenf le debit
en aval jusqu'a 60 % de celui de l'amont. Au
marne endroit,~ sur 1a· riVe droite, une grotte
legerement · ~ndante (~e . 80) montre
une .forte depei"idance tectonique.

a

3.4. SYSTEME KARSTIQUE JALE~
VALCEAUA

3.4. 1. Generalites
Bien que situees l'une a c6te de l'autre, les
sources de Jale§ et de VAiceaua
(GAiclom~a) ant ate conslderees (selon les
observations directes) comma independantes. En
fait, elles sont les exutoires d'un seul et mllme
systeme karstique comma cela a eta prouve plus
tard, apres l'approfondissement de !'enceinte du
captage. . L'augmentation de Ia difference
d'altitude entre eux, a transforms Ja/ef en trapplain, actif seulement durant les periodes
pluvieuses.
Le collecteur. commun (a savoir les
calcaires urgoniens tres fissures dans Ia zone
.des gorges) se prolonge encore, au-dessous de
deux

I

•

•

• •

'
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nence par des sources diffuses. L'allgnement
des sources est complete par d'autres plus
eloignees y comprls las deux sources de
"Balaure" avec des debits totaux de 30-

3.4.2. Sources et traqages
Jusqu'~
present, on connait quatre
sources llees au systeme qui sont issues des
calcaires urgonlens et des graviers miocenes.

•

•

•

40Vs.

La collaboration avec I'I.F.I.N. (lnstitut de
Physique et lngenierie Nucleaire) de Bucarest
nous a amene beaucoup de renseignements sur
Ia longueur de l'axe du drainage et surtout sur
l'etendue du systems. Las traQBges des partes
situees sur Ia vallee de f?U§~a Sea~. autant en
amont qu'en aval, (80 gr. DY-EDTA et 80 gr. INEDTA) ont confirme Ia valeur ancienne de Ia
restitution (10o/o) mais cette fois-ci pour !'ensemble des sources de Ja/e§, de VA/ceaua et de

Source de VA/ceaua (GAiciomiJaj. etudiee
pendant las annees 1956-1960, elle a ete
finalement capte'e (1965) pour satlsfaire les
besoins en eau de Ia ville de Tg. Jiu.
L'enceinte proprement dite comprend le
captage d'une source principals et de
quelques sources secondaires, ~ Ia base
d'une petite parol calcaire. D'autres sources
jaillissent de Ia parol est du captage, ainsi
que 200-300 m en amont, surtout en periods
de forts debits. L'evacuation de l'eau du
captage, d'abord par deux et puis par trois
tuyaux enterres, empt!chent pour !'instant
una evaluation corrects des debits. De plus,
une prise d'eau situee en amont du premier
secteur des gorges amene artificiellement a
l'etlage tout le debit de Ia vallee dans te
captage, court-circuitant les voies souterraines. On s'aper~it que le contexte actual
n'est pas favorable pour !'etude du
comportement reel du systeme. C'est pour
cette raison que nous avons choisi une
periode avant l'annee 1965, date du captage.

Ba/aure.

La periode d'etiage de 1990, nous a
permis le traQBge des partes partielles qui se
trouvent dans Ia vallee de f?uv~a Verde (80 gr.
IN-EDTA}. Le traceur a ate identifie avec une
meilleure restitution (Fig. 5) apres un transit de
20-24 jours, dans les sources de VA/ceaua,
d'Aibule§ti et de Ba/aure (Ia source de Ja/ef tarie
au moment du tra9Bge). La vitesse theorlque
calcutee est du mArne ordre de grandeur, soit
vers 100 mJh. Les caracteristiques morphologiques du systeme sont resumees dans le
Tableau 6.

Source de Jalef. apparemment vauclusienne, Ia deuxieme source du systeme se
trouve 300 m a !'ouest sur Ia limite
montagneuse. Une petite ecluse a ate
construite pour augmenter tes debits de Ia
source precedents. Cette situation s'ajoute
aux autres artefacts qui ont change
profondement le comportement des deux
sources.
II est important de dire que pour arriver a Ia
source de VA/ceaua, une grande partie de
l'eau du systeme dolt passer au-dessous du
thalweg du Sohodol, d'ailleurs tres proche.
Par consequent on peut soupvonner que ·le
drain qui debouche par cette source est
assez profond et represents Ia composante
princlpale du systems, ainsi que le drain et Ia
source de Ja/ef constituent Ia composante
secondaire de celui-ci.

3.4.3. Alimentation karstique de Ia
nappe du Miocene - Meotien
Las caracteristiques lithologiques de
!'ensemble Miocene moyen - Meotien inferieur,
que nous avons deja decrit, paraissent se
traduire par de bonnes proprietes capacltives et
transmissives. Suivant le voislnage et surtout le
contact direct de ces formations avec las
calcaires du Cretace lnferieur, on s'aperc;olt de
!'existence d'une relation directe dans un seul
sens: systeme karstique - aquifere miocene.
Pour verifier, d'abord de favon qualitative,
Ia veracite d'une telle hypothese nous avons
compare en fin d'etiage 1990, les debits des
partes et ceux des sources. Comma le
fonctionnement de Ia prise en amont des gorges
a empAche tout apport par Ia grotte de
G4rla Vacii nous avions une situation

Plus vers le sud-ouest, on trouve le groupe
des sources d'Aibule§ti (ou Albulescu). En
fait, il s'agit d'un petit lac dont le diametre ne
25-30
ar1ment en oerma-

e

~

Altitude

Nom
Altitude
Q(lls)
Q(lfs)

437
450
400
321

170
135
30
Q-100

p

Nom
SLisita Verde
~u~ita Seacilamont)
Susita Seaci (aval)
P. C34rla Vacii

VAiceaua

J!\les
Albule§ti
300
305
290
100-700
0··100
87
Dlatance Perte-source (km)
10,70
11,10
1210
630
6,50
7,60
550
5,60
6,70
1,00
0,80
1,75

Balaure

285
20
12,70
8,20
720
2,30
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principal attaint 22 . km, avec des largeurs
differentes de 1 a 4 km, est traversee par toutes
las vallees orientees N-8 en commen98Jlt par Ia
vallee de Balta jusqu'a Ia valiSe de Motru.
En aval du contact roches non-calcaires
/calcaires, les debits des vallees dlminuent dans
des proportions tres variables (20% -100%).
Seule Ia vallee de Tismana ne montre pas des
variations de debits entre ces deux Jimites.
•

Dans Ia vallee de B§.ffa a proxlmite d'une
petite confluence, existe une zone de partes
diffuses. Ella permet Ia penetration d'un debit
egal a 60-70% du debit total. En debut juillet
1991, apres un eboulement, . Ia parte est
devenue totale, situation favorable pour un
traQage.

•

La limite des calcaires avec Ia serie
metamorphique est jalonnee sur l'interfluve
entre les vallees de Baffa et de Bistrlfa, par
cinq partes (quatre permanentes) avec des
debits de 1 a 10 Vs. Suivant cet alignement;
toujours vers l'ouest, on rencontre Ia perte de
Ia vallee de Bistrtta. En fait il s'agit d'une
ramification rive gauche (de Ia vallee
principals) qui arrive sur des calcaires tres
fissures (systemes de fissures NSOWflOSW
et N50E/100SE), en permettant l'engouffrement d'un debit de 250-400 Vs. Par ailleurs,
le debit de Ia parte est fluctuant soit a cause
du barrage de Vija (16 km en amont), qui
introduit de fortes variations joumalieres, soit
a cause d'un amenagement local qui
emp6che l'ecoulement de l'eau vers les
pertes aux bas debits.

•

Les jaugeages hydrometriques dans Ia vallee
de Bistricioara ont permis !'identification
d'une zone de pertes diffuses et partielles, a
l'endroit de Ia confluence de celle-la avec Ia
vallee de Teiu~u (affluent de gauche). Le
debit de perte attaint 40% du debit total.
Cependant 500-600m avant Ia confluence,
!'affluent mentionne reste sec a Ia suite de
pertes diffuses dans le thalweg.

•

La desorganisation du reseau hydrotclgique
de surface deviant plus accentue au nord du
village de V~/cele. L'un apres J'autre Jes
ruisseaux d'A/bu/ui, de Piscurilor et de
P~rgavului,
formes
sur . des
roches
impermeables s'enfoncent en aval de Ia limite
avec las calcaires. La zone de confluence
tres large et bien colmatee represente un
point au dela duquel J'eau arrive rarement.
Les systemes de fissures les plus fr~uents
sont orientes N55E/55SE et N50Wfl5SW.

•

Une situation plus interessante a ete revelee
tors de jaugeages effectues sur Ia vallee de
Pocruia. lei Jes deux zones de pertes,
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favorable pour les jaugeages des debits a
l'interieur du captage. Pendant trois jours, les
valeurs obtenues pour les debits se sont revelees
presque constantes, avec O,.r~ss
346 Vs et
Osources = 217 Vs. II en resulte malgre !'incertitude
des valeurs, un .premier argument en faveur de
!'hypothese de !'alimentation de !'aquifere
miocene par !'aquifere karstique. Par ailleurs a
l'etiage, Ia vallee de Sohodol en aval du captage,
est seche (quoiqu'elle soit .alimentee par de
petites sources qui jaillissent de Ia paroQ, tandis
que 800 m a l'ouest, Ia Vallee de Jale~ est
toujours active (grAce aux sources d'Aibule~ti).
D'apres ces renseignements, il est possible que
le collecteur miocene - meotien Ionge Ia vallee du
Sohodol jusqu'a una limite lithologique (mames et
argiles) jalonnee par Ia ligna des sources de
Stroie~ti-Bnldiceni (Planche 1).

=

3.5. SYSTEME KARSTIQUE IZVARNA

3.5. 1. Pertes
Du point de vue geomorphologique, Ia
geometrie de !'aquifere correspond au type "barre
calcaire". Cette structure qui suivant l'axe
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partielles et diffuses, se trouvent aussi bien
sur les granites (en aval de Ia petite·vall8e de
Ru~chiu, Ope,.
18 Vs) que sur les calcaires
(au niveau du demier secteur, Ope,. 19 Vs)
et representant 25 % du debit total.

=

=

3.5.1.1. Remarque
Le mod~le structural adopte est egalement
base sur des recherches geophysiques. Celles-ci
ont mis en evidence des syst~mes de fractures
presque orthogonaux qui produisent un
abaissement assez raide de Ia structure calcaire.
Vers le sud cet abaissement, connu gr!ce aux
quelques forages, deviant de plus en plus grand
de 60 il 200 m. Ainsi, les dep6ts impermeables
de Ia Depression Getlque constituent un ecran
pour l'aquif~re karstique. A !'ouest Ia situation est
plus compliquee puisque nous ne connaissons
mllme pas l'ordre de grandeur de l'abaissement.
Dans ce contexte il est difficile de se
prononcer sur l'hypoth8tique alimentation par Ia
vallee de Motru soutenue par ILIE (1970) et
RADULESCU et a/. (1987). Les resultats des
jaugeagea realises dans Ia vallee de Motru et mis
en oeuvre par ces demiers, en amont et en aval
de Ia plaine de Padef, montrent (par difference)
una diminution de l'ordre de 33 % du debit ecoule
dans Ia vallee. Par contra, six ans plus tard las
jaugeagea effectues aux mAmas endroits, ne
montrent qu'un petit accroissement du debit (de
508 530 Vs). Les deux situations apparemment
contradictolres ne peuvent litre expliquees que
par un "etat de charge" different de !'aquifere
poreux - permeable de Ia plaine de Padef, et
probablement de celui karstique situe au-dessous. II est possible que le premier aquifere
repose directement sur le second; dans !'affirmative, on peut sa demander s'il y a une altemance
en ce qui conceme les deux situations, transfert
de debit - etat d'equilibre. Ce sont des questions
dont les reponses seront des arguments ou des
contra-arguments pour cette hypothese.

a

3.5.2. Sources d'IZVARNA
L'extremite de Ia barre calcaire est
marquee sur le terrain par les puissants groupes
de sources, sltues
Ia limite des villages de
Costeni et d'lzvama.

a

•

Station de captage: constituee par un
premier groupe de sources dont le debit
initial capte (1965, 0= 700 Vs), a ate
complete d'abord en 1970 (0= 200 Vs) et
ensutte dans Ia periode de 1978 - 198<? a
l'aide d'un drain de 190 m de longueur
(Q 200 Vs). Actuellement, pour Ia demande
en eau de Ia ville de Craiova on utilise 780-

=

800 Vs, le reste etant evacue par un tropplein dans le ruisseau d'Orlea.

•

Sources de Ia Moa~ (ou Moriii. elles torment
un deuxi~me groupe, situe environ 200 m
vers 1e NE, dans le prolongement du premier
groupe; elles engendrent un petit · lac
egalement alimente lateralement ou par Ia
thalweg. En aval d'un ancien moulin (en
roumain: "moata'' des sources secondaires,
plus ou moins permanentes, jallliss~nt du
versant calcalre; il en resulte un debit total
pour
groupe de sources d'environ 300350 Vs.

ee

La demier projet technique (en train d'Atre
mis en oeuvre) envisage le captage total des
sources d'lzvama.

3.5.3. Tra9ages

a

Puisque les distances vol d'oiseau et les
debits de sortie sont assez grands, Ia technique
utilisee a ete cella des traceurs actives. Les
l'interieur du syst~me ont eta
relations
demontrees
Ia suite d'experlencea realisees
toujours en collaboration avec las specialistes de
J.F.I.N. de Bucarest, par RADULESCU et a/.
(1987) et JURKIEWICZ eta/. (1991).
La trayage du plus long trajet souterrain de
Roumanie (20 km
vol d'oiseau) relle les
sources captees d'lzvama·aux partes de Ia vallee
de Bllta. Celles-ci, associees Ia plupart du temps
au systeme karstique Jalet-V41ceaua, se sont
revelees le point de depart du drainage vers ces
sources. La situation de "perte totale• Jntervenue
en fin aoat 1991 dans Ia vallee de B41ta, a permis
un tragage avec 110 gr. In-EDTA. La courbe de
restitution (Fig. 6) qui commence apres 14 jours,
montre deux points maximaux (decalage deux
jours) et diminue conslderablement au bout d'un
mois (temps moyen de sejour 18 jours, restitution
30,5 gr). Par contra, il est tr~s surprenant que le
traceur n'a pu litre identifie dans les sources de
Ia Moar~.
.
Le tragage de Ia parte de BistriJa
(RADULESCU et a/. 1987) foumit un resultat
different, bien que theoriquement cette perte soit
situee sur Ia mllme axe de drainage. Dans ce
cas, le traceur a ete identifie seulement dans les
sources de Ia Moar~ (les sources captees ont ete
surveillees 6 mois apr~s sans aucun resultat). La
courbe de restitution montre trois pointes
valeurs. decroissantes avec un decalage de
quatre jours.
Vers Ia fin de Ia mllme annee (1984),
partir du tragage des partes sltuees sur Ia vallee
de P~rgavu, on constate une troisieme situation
possible. En effet, Ia restitution du traceur a ete
decel8e aussi bien dans Jes sources captees que

a

a

a

a
a
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sont assez difflciles a interpreter d'une faQOn
unique; Ia seule conclusion certaine reside dans
le fait que toutes les partes tracees sont en
relation avec les deux groupes des sources.

dans las sources de Ia Moarl. Les caracteristiques des tra98ges sont resumees dans le
Tableau 7.
On constate que, las courbes de restitution

~
Nom

Altitude

Altitude
Q(l/s)
Q(lls)

lzvama
de Ia Moara

200
202

1400-2200
20D-400

s

3.5.4. Commentaires sur /'existence
possible des niveaux de drainage
superposes
Arguments :
•

Nom

La fonne et las dimensions de Ia barre
calcaire sont des elements probants pour
!'extension longitudinale du drain principal. A
partir des observations de terrain il est
evident que le drain s'enfonce de plus en
plus pour passer au-dessous des vallees··
majeures. Au niveau de Ia vallee de TISmana
par example il passe sans influencer l'ecoulement de surface.
·

V. Balta

V.

v.

420
10---30

Bistritei
325
20Q-400

Paraavu
370
1Q-40

19,7
19,4

Distance perte-source (km)
15,6
15,3

10
9,7

•

Rappelons que les formations calcaires
constituant les collines justa au nord des
sources sont tres fissurees, leur surface est
percee par · des dolines et il existe trois
petites partes (Chap. 3.1 .).

•

Par ailleurs, a 1,6 km. a I'ONO, l'une de ces
petites partes communique avec les galeries
de Ia grotte de "Rtpa VTn~ta• (code 75) et
l'eau de ces partes ressort de l'autre cOte du
village d'lzvama (trayage realise en 1976 par
des speleologues amateurs; information
verbale). La direction generale de Ia grotte
(Fig. 7) et les observations microtectoniques
ont prouve una forte dependance tectonique
entre las deux. La source connue sous le
nom de Bolborosu possede un debit tres

A. Jurkiewicz cl A. Mangin
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variable avec un ecart compris entre 510 1/s a l'etiage (rarement seche) et 120150 1/s en valeurs maximales.
•

•

Une autre source (debit estime de 1-20 1/s)
situee au centre du village d'/zvama
represents Ia sortie d'une parte identifiee sur
Ia vallee de Cheia (tra4tBge 1991;
fluoresceins; 36 heures pour 300 m. a val
d'oiseau).
Absolument independante de cette demiere
source, mais justa a cOte d'elle (30 m.) se
trouve Ia grotte de Fu§teica (code 110, Fig.
7), constituee en fait par une galerie l.llique
de 750 m de longueur, orientee E-0; cette
galerie est tempcjrairement active .

Conclusions :
Les arguments presentes ci-dessus
indiquent !'existence d'une organisation lear. stlque complexe: d'un cOte, des galeries larges

250 500m

Jl

2

'-®

3

<::::::)

4

·····

-

5
6

CJ

7

~

8

et bien developpees et de l'autre, des calcaires
mains permeables qui ne permettent qu'une
vitesse de transit assez reduite.
Par consequent,
cette
organisation
karstique n'est pas unique mais compartl·
mentee, avec une evolution qui se deroule audessus d'un niveau de base local a !'altitude de

225-230 m.
Puisque le drainage principal se trouve en
profondeur, m~me s'il debouche un niveau de
base a !'altitude voisine (205-210 m), on
s'apergoit que !'organisation karstique decrite est
en fait un deuxieme niveau de drainage
superpose au drainage principal, dans le mt\me
massif calcaire.

a

3.6. AQUIFERES FISSURES
Dans
plusieurs
cas
les
roches
magmatiques, d'un point de vue aquifere, grAce a

Utilisation de /'analyse system/que dans /'etude des aquiferes lulrstlques
une tectonique d'ensemble assez vigoureuse,
peuvent engendrer de bonnes proprietes capacitives et parfois transmissives.
C'est aussi le cas des granitoides de
$U§ita et de Tismana developpes sur une grande
superficie (versant sud des monts Valcan). On
peut prendre comme example !'intrusion
Ia
granitique (petrotype $U§Ifa) qui se trouve
confluence des vall8es de Gropu cu A~ et de
Sohodol. Suivant le contexte geologique, cette
intrusion est entouree par des calcaires plus ou
molns cristallins qui draTnent les deux vallees et
produisent, a l'etiage, leur assechement total.
T outefois,
partir de Ia limite amont avec les
calcaires, des petites sources perennes jaillissent
des granites. Le debit total qui arrive a Ia limite
calcaire en aval est d'environ 30-35 Vs (en fin
d'etiage, septembre 1990) pour une superficie
d'affleurement de 2,8
Le fait qu'une
alimentation calcaire--granite, tout au tour de leur
. limite, soit parfaitement possible ne diminue pas
· !'estimation des proprietes enoncees. II reste
encore un argument pour una bonne permeabilite
fissurale.
La situation des granites de Tismana est
presque Ia m~me. On peut ajouter ici Ia presence
de sources reconnues dans les vallees de
Bistricioara (Q = 3-6 1/s) ou de Calului (Q = 57 1/s) permanentes et avec un debit assez
constant.
Sans generaliser, il est important de
clarifier le degre de participation d'un tel aquifere
!'alimentation des systemes karstiques.
Normalement, Ia presence du soubassement
greseux-quartzitique (Jurassique interieur) a
comme rOle d'emp~cher partout les transferts de
debits granites-calcaires (Planche 1). Toutefois,
au niveau des grands systemes de fractures ou
de failles, les zones de faible resistance
representees par celles-ci annihilent leur
caractere impermeable habituellement considere
pour cette formation (voir les pertes de Ia vallee
de Pocruia, Chap. 3. 5. 1).
II resulte que Ia possibilite d'une communication entre les aquiferes fissures et les
systemes karstiques soit n~elle; par contre, nous
ne pouvons mentionner aucune valeur pour les
debits transites m~me si cette chose a ate
essayee (RADULESCU eta/. 1985).

a

a

km:

a

3.7. CONCLUSIONS
Le karst du versant sud des Monts Valcan
est reparti dans deux situations morphogeologiques distinctes:
•

Dans Ia partie situe a l'est, les calcaires ont
un grand developpement sur une etendue a
peu pres compacta. Des profondes vallees
majeures ·<tecoupent plusieurs massifs
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· depourvus
de
drainages
superficiels.
Beaucoup de drainages karstiques plus ou
moins lmportants prennent naissance dans
cette partie des Monts VAican.
•

Dans Ia partie sud - ouest, on ne rencontre
qu'une barre longue et assez basse de
calcaires en facies urgonien. Cette barre est
. traversee par de nombreuses vallees
generalement permanentes.

Le contact entre les terrains non karstiques
et karstiques est toujours marque par l'enfoncement total ou partial des eaux de surface. De
ce fait, les partes constituent le type
d'alimentation predominant pour les systemes
karstiques etudies.
Le premier systems nomme PAtrunsaPicuiel est constitue par trois lignes de sources
permanentes et une ligne de sources temporaires alimentees par des precipitations et par
trois pertes. Les directions de drainages ont ate
etablies par tra~ages.
Les sources de Valceaua et de Jale§ sont
les exutoires principaux du deuxieme systeme
karstique ainsi qu'il est nomme systeme de
Jale§-Valceaua. L'ensemble de ce systeme
comporte encore deux groupes de sources et
quatre partes connues. Cette image du systeme
a ete etablie toujours par tra~ges.
Le plus important systeme karstique est
developpe dans Ia barre calcaire mentionnee
anterieurement. L'utilisation des traceurs a
montre Ia relation entre trois pertes et deux
groupes de sources captees au niveau du village
d'lzvama. Par consequent !'ensemble est nom me
systems karstique d'lzvama.

4. L'AQUIFERE KARSTIQUECONTEXTE HVROGEOLOGIQUE
ET METHODOLOGIQUE.
4.1. LE MILIEU KARSTIQUE

4. 1. 1. Definition et specificite.
Le mot karst a pour origins le nom d'une
region de Slovenia dont Ia geomorphologie est
remarquable. GEZE (1973) donne de ce terme Ia
definition scientifique suivante: •region constituee
par des roches carbonatees, compa.ctes et solubles, dans lesquelles apparaissent des formes
superficielles et souterraines caracteristiques".
En premier lieu, nous retiendrons que le
milieu karstique se developpe dans des roches
carbonatees.

. A. lurlclewlcz & A. MsngliJ

30
Comme ces formations sedimentaires sont
tres repandues dans le monde (10% de Ia
surface · des continents), le milieu qu'elle
representant est non negligeable, d'autant que
pour certaines regions (pourtour du bassin
mediterranneen, Chine meridionale ... ), elles
constituent Ia quasi totalite du territoire.
En second lieu, c'est Ia notion de
morphologie particuliere qui caracterise le karst.
La specificite de ce milieu tient aux
propnetes des roches qui le constituent et qui,
sous !'action des eaux, subissent un phenomena
de dissolution suivant un processus physicochimique complexe qui porte le nom de
karstification (DAVIS, 1930; CVIJIC, 1960;
GEZE, 1965; THRAILKILL, 1968; HERAK &
STRINGFIELD, 1972; BOGLI, 1980; MILANOVIC, 1981; JENNINGS, 1985; DREYBRODT,
1988; WHITE, 1988; FORD & WILLIAMS, 1989).
Les formations carbonatees, queUe que soit
l'origine des interstices preexlstants (pores pour
Ia craie et certaines dolomies, fissures pour les
calcaires), vont devenir le siege des vides parfois
tres developpes puisque, dans certains cas, ils
sont
penetrables · · par
l'homme
(reseau
speleologique). Tous ces vides sont en
communication les uns avec les autres
(MANGIN, 1975, 1982 a, b) et c'est leur
· ordonnancement qui confere au karst sa
morphologie si caracteristique. Par extension ie
terrne de karst a ete egalement applique aux
des
roches salines et gypsiferes soumises
phenomenes de dissolution.
Ainsi on appel/era karst tout milieu pour
lequel, a Ia suite de phenomenes de dissolution,
apparaft
une
morphologie
constituee
essentiellement par des vides presentant une
organisation.
Le nom d'endokarst correspond a Ia
morphologie souterraine. Celle-ci se repercute en
surface donnant naissance au paysage particulier
designe sous le nom d'exokarst; c'est d'ailleurs a
partir de l'etude de ces formes de surface que les
premieres approches du karst ont eta realisees.
II convient de souligner qu'en raison de Ia
definition donnee ci-dessus il est abusif de
designer par karst tout massif calcaire comme
cela est pratique tres souvent. La nature de Ia
roche n'est pas suffisante, encore faut-il qu'elle
ait ate le siege d'un processus de dissolution
generalise.

a

quantite). En milieu natural, Ia relation entre l'eau
et .Ia roche acquiert un degre de complexite
accrue du fait que les eaux ne · sont pas
immobiles . mais circulant avec une certaine
vitesse. C'est cette complexite qui fait l'originalite
de Ia morphologle karstlque.
·
En premier lieu, il va y avoir une dualite
entre Ia cinetique des reactions chimiques liees a
l'eau et Ia vitesse d'ecoulement de cette demiere.
En effet, il a ate montre pour les carbonates
(ROQUES, 1964; BAKALOWICZ, 1979) que les
reactions conduisant a partir du C02 de l'alr, a Ia
mise en solution de Ia roche, n'etaient pas
instantanees et demandaient plusieurs heures,
voire plusieurs jours. Ainsi, si les ecoulements
sont trop rapides Ia dissolution n'a pas le temps
de s'effectuer; si, au contraire ils sont trop Ients
Ia reaction s'arr~te les eaux etant saturees. II
existe done une vitesse · d'ecoulement .optimale
pour creer un karst.
En deuxieme lieu, !'Importance du debit
intervient. En effet, plus l'eau est abondante, plus
les mecanismes de dissolution .vont pouvoir se
developper. Mais, inversement, plus les vldes
sont importants et plus l'eau aura tendance a ~tre
drainee par eux.
Ces
deux
conditions
creent
une
interrelation entre Ia structure des vides et cella
des ecoulements. II en resulte une structure qui
sera determinee par un drainage progressif des
eaux de l'amont vers l'aval et dont !'organisation
sera egalement hierarchisee de l'amont vers
l'aval.
On constate, par consequent, qui si Ia
dissolution cree les vides, c'est Ia maniere dont
elle s'effectue qui determine Ia structure du karst.
4.1.2.2. Approche thermodynamique du karst.
L'interrelation entre Ia structure des vides
et cella des ecoulements tradult l'amblguite de sa
genese. En effet, bien que le karst corresponds
une morphologie essentiellement d'origine
chimique, seules les formes de detail (effet de Ia
dissolution, concretionnement, .. .) traduisent ces
mecanismes chimiques. Ce sont en fait ·les
· conditions hydrodynamiques, et ·non plus
chimiques, qui traduisent ses caracteristiques et
ses proprietes. C'est done par son intermedialre
que le karst sera identifie et decrit. Deux point de
vue peuvent etre consideres (Fig. 8):

a

•

morphologique: base sur !'observation de Ia
structure des vides pour lequel interviennent
essentiellement les mecanismes chimiques;

4.1.2.1. Hydrodynamique et karstification.

•

hydrodynamique: fonda sur Ia structure des
ecoulements.

Dans le processus de karstification, l'eau
joue un rOle fondamental puisqu'il s'agit
essentiellement d'un phenomena de dissolution.
Or, l'eau intervient Ia fois par sa qualite (acidite
perrnettant Ia mise en solution de Ia roche) et sa

Les conditions de circulation .des eaux
conduisent a lntroduire un troisieme point de vue
interessant pulsqu'il va permettre de lever
l'ambigu'ite signalee ·ci-dessus. II etablit les

4. 1.2. Les caracteristiques du karst.

a
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relations entre le point de vue morphologique et
le point de vue hydrodynamique. Cette approche
s'interesse aux causes et non . plus aiJx
~nsequences: ella prend en eompte les energies
m1ses en jeu et Ia maniere dont s'effectuent les
transformations d'energie, c'est !'approche
thermodynamique.
Cette demiere fait · intervenir une notion
importante, le "potential de karstification". II definit Ia fois l'energie necessaire Ia karstification
(quantite d'eau et de C02) et l'energie
responsable de !'organisation des ecoulements
(fort gradient hydraulique, .. .).
Fissuration,
structure lithologique, ... n'interviennent plus que
comme des elements secondaires.
On constate ainsi que, d'un point de vue
concret, !'approche thermodynamique est liee a
!'approche hydrodynamique qui seule permet de
quantifier las grandeurs des parametres
responsables de Ia karstification.
Sulvant l'origine de l'energie mise en jeu
pour l'ecoulement des eaux, gravite, convection
thermique, variation importante de nature
chimique, seront distingues les karsts gravifiques, hydrothermaux ou de contact eau douceeau salee.

a

a

kartMtlcallon
pOC.nllal

ou181de morphomogy

••uc:tur•

geOIOgl<*
potenlllll (-ter·C02)

Cette approche montre clairement que las
variations des parametres regissant les reactions
chimi~ues (nature de !'element aclde, C0 2 , aclde
sulfunque, temperature, .. .), n'ont aucune influence sur Ia structure de l'ecoulement et done sur
le type de karst. Ainsi, les classifications qui ne
font pas reference a Ia structure des
ecoulements, notamment les classifications
climatiques, apparaissent sans fondement.
Nous verrons ulterieurement, notamment
avec !'evolution des karsts, toutes las implications de !'approche thermodynamique proposee.

4.2. L'AQUIFERE KARSTIQUE

4.2. 1.
Heterogeneite
Probleme d'echelle.

du

Las roches qui font !'objet d'une
karstification presentent le plus souvent une
porosite primaire liee aux interstices matriciels
qui generalement, sauf quelques exceptions
comma Ia craie ou certaines dolomles,
(MURRAY, 1960; POWERS, 1961) est tres
faible.

Hydrogeology
Pcrous Media

•

Large Scale Heterogeneity
Small Scale Hanogenelty
conanuoua Media
equlprobable

K Ia a scalar

karst.

Flssurated Media

Large Scale Heterogeneity
Smau Scale Homogeneity

Conllnuout Media ·
equlprobable

K Ia

a tensor

Karsac Media

Whatever Scale
heterogeneity

Clsconllnuoua Media
not equlprobable
preaen<:e of 11ructuree
K II dllconllnuoua
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le secteur considere, Ia distribution des fissures
reste identique: il exlste done toujours une homogeneite statistique. Alnsi, pour ces deux milieux,
un changement d'echelle conduit
un charigement profond des propri9tes de l'ecoulement (loi
de Navler-Stockes non lineaire
l'echelle
l'echelle
microscoplque; lol de Darcy llneaire,
macroscopique), avec dans le premier cas des
parametres scalaires et dans le second des
parametres vectoriels, en raison de l'anlsotrople. '
L'apparition de Ia karstification introdult
une discontinuite dans le milieu par Ia creation de
vides structures et hierarchises. L'une des propri9tes importantes de cette structure est d'Otre
imprevlsible dans sa forme et sa position; aussl
certaines des variables qui ont trait cet aquifere
seront de type regionalise (MATHERON, 1965),
puisqu'a Ia fois structurees at aleatoires.
Dans un tel milieu, un changement
d'echelle va se manifester de faQon differente. En
effet, si l'on prend Ia permeabilite de Darcy par
example, KIRALY (1975) a montre que sulvant le
changement d'echelle (pores et microflssures,
macroflssures, reseau karstique), cette grandeur
variait de fa~n continue donnant en coordonnees logarithmiques une droite (Fig. 10); il existe
done une invariance des proprietes par rapport
au niveau d'echelle et les grandeurs sont autosimilaires: ainsi Je milieu karstique possede une
caracteristlque de geometrle fractale (MANGIN,
1986) en raison de ces proprietes (MENDELBACT, 1975; FEDER, 1988; VICSECK, 1989;
GOUYET, 1992). Ce constat est important
puisqu'il conduit a rejeter !'approche classique en
hydrogeologie basee sur Ia validite de Ia loi de
Darcy, sur Ia linearite des relations charge-flux ... ,
c'est-a-dire suivant una demarche analytique
COnQUe a partir de Ia resolution d'equations
differentielles. C'est done tout naturellement una
demarche holistique que l'on est oblige d'adopter.

La fissuration qui engendre une porosite
secondaire n'apporte guere d'ameliorations cet
etat de fait, puisqu'au total cette porosite reste de
l'ordre de 1 2% (TAIPET, 1972; BORELLI &
PAVLIN, 1967; PALOC, 1964). La permeabilite
de Darcy dans de telles conditions est elle-m~me
de valeur falble, voisine de 10"7 m/s (KIRALY,
1975; SIMEON!, 1976).
En revanche, Ia karstification entratne
!'apparition de vides importants, parfois de
grandes dimensions, puisque dans certaines
zones du karst Ia parasite attaint 15 o/o. Toutefois,
comma on l'a vu, ce qui va caracteriser ces vides
c'est leur structure organises de l'amont vers
l'aval, conduisant
un drainage progressif des
eaux vers un exutoire souvent unique (MANGIN,
1975; 1984). Une telle Mterogeneite qui fait
intervenir un milieu hierarchise possede des
proprietes particulieres (CUSHMANN, 1990). En
effet, il apparait alors un problema d'echelle.
Falsons appal aux milieux poreux et fissures pour
mieux le comprendre (Fig. 9). En milieu poreux
l'examen des pores montre une tres forte
heterogeneite aussi bien dans Ia forme de ces
pores que dans leur distribution. Cependant, a
l'echelle de plusieurs metres cubes (niveau
macroscopique), comme Ia forme et Ia
distribution de ces pores sont aleatoires des
grandeurs moyennes peuvent ~tre definies pour
les caracteriser (MATHERON, 1967). On obtient
alors una bonne homogeneite statistique, c'est Ia
notion de volume representatif elementaire
(CASTANY, 1967). Or, c'est a ce niveau
d'echelle macroscopique qu'interviennent les lois
d'ecoulement qui, par rapport a ces grandeurs
moyennes, peuvent Atre exprimees de fa~n
simple (loi de Darcy, par example, MARLE,
1967). Le milieu fissure introduit une complexite
supptementaire puisque Ia distribution des
fissures est anisotrope. Mais, Ia encore, a
l'echelle de !'aquifere par example, quel que soit
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4.2.2. Notion de systeme karstique.
Le seul niveau d'echelle capable de rendre
compte des proprJetes des aquiferes karstiques
est celui qui correspond a !'ensemble de Ia
structure hierarchisee. En effet, Ia discontinuite
engendree par Ia structure des vides fait que les
proprJetes du milieu vont varier considerablement
d'un point a un autre et que Ia notion de milieu
equivalent n'a de sans que pour !'ensemble de
!'aquifere. On retrouve un problema analogue en
hydrologie de surface ou existe une structure de
drainage (ruisseaux et rivieres) a laquelle sont
annexes des reservoirs (nappes alluviales,
aquiferes diver&): !'ensemble constitue un bassin
versant. De Ia m~me maniere le karst sera
aborde en tant que bassin versant pour lequel a
eta propose le nom de systeme karstique
(MANGIN, 1974).
.
On retiendra comme definition du systeme
karstique (MANGIN, 1975): urensemble au
niveau duque/les ecoulements de type karstique
s'organ/sent pour constituer une unite de
drainage': Le terrne de systeme karstique est
done pris dans le sens defini par !'analyse
systemique (WALLISER, 1977), c'est-a-dire une
botte noire siege d'un processus dynamique (les
ecoulements) determine par des apports (pluies
aussl bien d'un point de vue quantitatif et
qualitatif) et des sorties (debits a l'exutoire traites
egalement d'un point de vue aussi bien quantitatif
que qualitatif). L'avantage d'une telle definition
est de pouvoir adopter !'approche systemique
comma demarche dans l'etude des karsts:
recherche operationnelle, convolution, ... Ceci
implique que !'identification d'un karst et de ses
limites reponde rigoureusement a Ia definition
physique des systemes.
Lorsque le massif karstique est bien
individualise et les ecoulements proviennent
uniquement des eaux de pluie tombees sur ce
massif, on constate qu'il y a superposition entre
Ia notion aquifere karstique et de systeme
karstique. Mais c'est ne pas toujours le cas. En
effet, certains massifs karstiques drainent, en
plus, des eaux de ruissellement provenant de
terrains imperrneables; ces demiers vont done
faire partie du systeme puisqu'une partie de
!'organisation du drainage souterrain correspondra a Ia continuite de !'organisation des ecoulements de surface. Dans ce cas Ia notion de
systeme n'est plus equlvalente a celle d'aquifere.
C'est Ia raison pour laquelle seront distingues les
karsts unaires (ou seule intervient !'aquifere
karstique) et les karsts binaires (avec participation d'un ecoulement de surface). Ces appellations se referent aux concepts therrnodynamlques, car chaque partie du systeme (karst et
ecoulement de surface) peuvent Atre interpretees
comma des phases differentes; ceci est
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particulierement Important lorsque l'evolutiori des
karsts est envlsagee.
Dans un tel contexte, il est evident que Ia
definition d'un systeme karstique donne et
l'ldentlfication de ses caracteristiques ne pourront
jamais t\tre etablis a priori, mais seront necessairement le resultat d'etudes.

4.2.3. L'approche du karst.
II est clair que !'approche analytique, qui
est Ia regie en matiere d'etude des ecoulements
dans les aquiferes, deviant dans le cas du karst
totalement inoperarite volre mt\me absurde, en
raison des propnetes evoquees. Souvent est
mise en avant Ia non linearite des ecoulements
(inadequation de Ia loi de Darcy), mais ce n'est
pas le seul facteur limitant: il est possible, en
effet, d'introduire par example des terrnes non
lineaires (utilisation des equations de Saint
Venant). De Ia mt\me maniere, Mterogeneite du
milieu pourrait Atre prise en compte par remploi,
lors de !'integration des equations, de methodes
adaptees: recours a Ia methode des eJements
finis en imposant une geometrie qui traduise
l'heterogeneite supposee. En fait, c'est essentiellement le contraste de conductlvite hydrauJique entre les differentes parties de !'aquifere
qui, au regard de Ia duree des impulsions,
deviant un eJement redhibitoire; on peut passer,
en effet, sur une distance de quelques metres a
des valeurs de 10 a 10·6 m/s, pour des crues de
quelques heures; cela cree des discontinuites
lors de !'integration des equations differentielles
et les conditions de Dirichlet ne sont plus
respectees.
Cette approche analytique dite structurelle
(MANGIN, 1985) doit done etre abandonnee au
profit d'une approche fonctionnelle, c'est-a-dire
systemique, fondee sur !'etude des relations
entree-sortie. Partant de l'entite systeme
karstique telle qu'elle a ete definie precedemment, !'analyse des fonctions d'entree et de sortie
done des series chronologiques determiners le
processus dynamique a partir duquel seront
identifiees et caracterisees les proprietes du karst
fonctionnel.
Dans cette demarche Mterogeneite de
I'aquifere (drains, lieux de stockage, ... ) va se traduire a Ia sortie du systeme par une modulation
des ecoulements dans 1e temps. Si un drain permet un ecoulement rapide, on assistera a de
fortes crues; a !'inverse Ia presence de reserve
aura tendance a ecreter les crues. II y a done un
transfert spatio-temporel des problemas. Ainsi,
!'evolution dans le temps des reponses du
systeme karstlque par rapport aux impulsions
foumit une image tres precise de sa structure; le
karst sera done parfaitement defini a partir d'une
fonction: l'hydrogramme unitaire qui correspond a
Ia reponse impulsionnelle du systeme.
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II est cependant evident que cette
approche indirecte donne une infonnation globale
qu'il est necessaire de preciser. AJnsi, Ia seule
reponse hydrodynamlque n'est pas suffisante,
elle doit ~tre obllgatoirement completee par
d'autres infonnations.
Les reponses chimiques: fondees sur les
travaux de ROQUES (1964) completes par
ceux de MISEREZ (1973), mais aussi et
surtout par ceux de BAKALOWICZ (1974;
1975a; b; 1977; 1979), elles sont un puissant
outil et foumissent d'excellents resultats sur
!'identification du degre d'organisation de
!'aquifere,
les
differentes
modalites
d'infiltration, sur les mecanismes de
karstification,... (PUYOO, 1976; FLEYFEL,
1979; KUHFUSS, 1981 , MULLER et a/.,
1982; LEPILLER, 1980, FABRE, 1983;
VJEVILLE, 1983; BOTTON, 1984; MUET,
1985; MARTIN, 1991 ; MARCHET, 1991;
BOUCHAALA, 1991 ).

•

Les niponses isotopiques {tritium, deuterium,
oxygene 18, carbone 13 et 14) bien que
reclamant
quelques precautions pour
!'interpretation (MARGRITA eta/., 1983), en
raison de !'absence de bon melange au sein
du reservoir karstique et de !'existence d'une
reponse en regime perturbe elles apportent
un complement d'infonnations precieux: taux
de renouvellement des eaux, Mterogeneite

•

de !'aquifere (BAKALOWJCZ et a/., 1974;
EBERENTZ,
1975;
FLEYFEL,
1979,
BAKALOWICZ, 1980; BLAVOUX et a/.,
1979).
•

Les reponses thermiques: definies . a partir
des travaux d'ANDRIEUX (1972, 1976,
1978), elles foumissent des renseignements
sur le fonctionnement de !'aquifere; distinction entre le transfert d'energie et le transfert
de matiere, importance des reserves
{PASQUIER, 1975; MARJOLET & SALADO,
1976; LACAS, 1976; TISSOT & TRESSE,
1978; LESCAUT, 1980; BOTTON, 1984).

•

Les reponses biologiques: proposees et
mises au point par ROUCH (1968, 1970,
1977, 1980, 1986), elles mettent en evidence
le fonctionnement du karst noye entre
reserves et drains, !'existence de reserves
d'eau importantes dans Ia zone d'infiltration,
Je role du ruissellement de surface pour Je
karst binaires, .. . (LESCHER MOUTOUE,
1973; BERTRAND, 1974; ROUCH, 1982;
TURQUIN, 1981; MOESCHLER eta/., 1982;
GIBERT eta/., 1978; GIBERT, 1986).

On constate ainsi que cette approche
fondee sur !'analyse des reponses des systemes
karstiques est fondamentalement pluridisciplinaire.
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4.2.4. Representation du karst.
La representation du milieu karstique va
s'appuyer sur sa structure hydrogeologique etant
donnee !'influence des ecoulements sur !'organisation des vldes. On y trouvera par consequent
les distinctions faites au niveau des vides. Trois
parties peuvent ~tre differenciees en allant de
l'impluvium vers l'exutoire (Fig. 11 ).
•

L'lmpluvium non karstlque
C'est une caracteristique propre au milieu
karstique qui necessite d'associer !'aquifere
karstique proprement dit, au bassin versant non
karstique lorsqu'il existe et
condition que
s'etablisse sur ce demier une organisation de
drainage superficial se perdant au niveau du
karst. Cette organisation, en effet, induit en partie
celle des ecoulements dans le karst. En outre,
ella cree sur ces ecoulements une fonction qui
module les apports provoquant un retard, un
etalement des entrees et des modifications
importantes sur Ia qualit9 des eaux.

a

•

La zone d'inflltration
Elle comprend plusieurs parties. A
proximite de Ia .surface, existe, parfois de fac;:on
discontinue, une zone alteree sur plusieurs
metres avec une porosite et une permeabilite
10%): c'est Ia zone
fortes (porosite de 5
epikarstique (MANGIN, 1974).' Elle peut avoir des
reserves importantes (aquifere epikarstique}.
C'est grace a sa presence que Ia karstification en
profondeur est possible. En effet, compte tenu de
Ia cinetique des reactions, si ce reservoir
n'existait pas, Ia faible permeabilite originelle des

a

4.3. CLASSIFICATION DU KARST.

4.3. 1. Approche hydrodynamique.
La caracterisation des aquiferes se fait
habituellement a partir de leurs parametres
internes et de leurs conditions aux limites. Les
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terrains entratnerait un ruissellement de surface
sans possibilitS d'infiltration.
L'infiltration proprement dite s'effectue
suivant deux modalites, l'une rapide dans les
fissures elargies, mais peu nombreuses, !'autre
lente, de type diphasique. L'ensemble de Ia zone
d'infiltratlon, en dehors de Ia zone epikarstique,
possede une porosite faible, de l'ordre de 2 o/o,
avec une distribution des vides de type lognormal
suivant Ia profondeur.
·
•

La zone noyee
Elle correspond a Ia zone saturee de
!'aquifere proprement dit et c'est dans cette partie
que !'organisation des vides et des ecoulements
est plus forte. II faut y distinguer les drains (dont
certains ne sont autres que les rivieres
souterraines) qui assurent Ia fonction transmissive de !'aquifere et les systemes annexes au
drainage (SAD), situes en aval de !'aquifere, de
·part et d'autre des drains, et qui assurent Ia
fonction capacitive. La porosite de Ia zone noyee
peut atteindre 15 o/o.
En fonction de Ia genese de ces aquiferes,
les drains peuvent s'organiser a proximite marne
de Ia surface piezometrique ou, au contraire, a
grande profondeur: ce sont les karsts de type
jurassien et de type vauclusien.
La Fig. 12 foumit une representation d'un
systeme karstique.

parametres internes traitent soit du flux:
permeabilite, conductivite hydraulique, transmissivite, soit du stockage de l'eau: porosite,
coefficient d'emmagasinement, .. . Las conditions
aux limites definissent les conditions d'apport:
flux constant, flux variable, flux nul. II est evident
que Ia nature du milieu karstique, comme nous
l'avons vu, ne permet pas d'avoir recours a ces
parametres, qui ne peuvent en aucun cas ~tre
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representatifs de !'ensemble de !'aquifere en
raison de son h~t~rogem§it~. Comme Ia demarche proposee est de type . holistique,
!'aquifere karstlque va 6tre rep~r~· et class~ a
partir des caracteristlques globales qui vont
mieux rendre compte de ses propnetes. Or, par
definition c'est Ia r~ponse impulsionnelle d'un
systeme qui en permet sa parfaite identification.
Aussi, toutes les m~thodes propos~es vont
essayer
de
caracteriser
cette
reponse
impulsionnelle, c'est-a-dire de reconnaitre et de
traiter l'hydrogramme unitaire qui correspond a Ia
signature du systeme (fig. 13).

INPUT

SYSTEM

OUTPUT

Malheureusement, Ia non llnearite des
systemes karstlques ne permet pas de le faire de
fac;on simple (deconvolution par example}. C'est
pourquoi, plusieurs m~thodes plus ou moins
rigoureuses vont tenter d'approcher !'identification
de l'hydrograrnme unitaire a partir des valeurs
numerlques, ce sont: !'analyse des courbes de
recession, !'analyse des d~bits classes, les
analyses corr~latoire et spectrale. Par ailleurs, il
est evident que l'hydrogramme unitaire ne peut
6tre obtenu qu'au niveau des debits recueillis aux
exutoires du systeme. Or, ces exutoires ne sont
pas toujours accessibles, c'est le cas des
drainages sous-fluviatiles, sous--lacustres ou
sous-marins. II convlent alors, au lieu de traiter
les r~ponses du systeme de s'interesser a Ia
trajectolre des etats (WALISSER, 1977) qui
foumit des renseignements analogues, ·mais
moins complats: c'est le traitement des donnees
piezometriques.
Enfin, il est clair que le m~me · type
d'analyse est possible pour rendre compte, non
plus de Ia totalite mais de certaines parties
seulement du systeme.
4.3.1.1. Analyse des courbes de recession.
Dans cette methode, l'idee est de traiter Ia
reponse des debits a une pluie pouvant ~tre
consideree comme unitaire; mais de telle pluie
n'exlste pas. Dans ces conditions on utilise Ia
crue precedant l'etiage afin d'avoir a Ia fois le
phenomena de crue proprement dit, mais aussi Ia ·
vidange du reserv~ir. A partir de modeles

physiques on tente alors de caract~~er, en
faisant appel a des parametres .numenques, Ia
fatten suivant laquelle se propage une crue et se
vidangent les reserves. II est evident que ces
parametres foumlssent une approche de
l'hydrogramme unitaire.
11 s'agit d'une analyse pratiquee .depuis fort
partir de diff~
longtemps (SHERMAN, 1941)
rents modeles aux interpretations variables
(MANGIN, 1975). · La methode retenue tient
compte des multiples approximations necessaires a son emploi: le fait de travailler sur
l'hydrogramme reel et non sur Ia reponse impulsionnelle (hydrogramme unitalre); l'impossiblllte
de separer l'infiltration de Ia vldange de Ia zon.e
noyee au moment de Ia decrue. II en resulte que,
bien que cette methode s'appule sur des
modeles physiques rigoureux, ella n'en reste pas
semi-quantitative.
Le modele retenu decompose le systeme
en deux sous-systemes: infiltration et zone
noyee. Alors que le modele pour le sous-systeme
zone noyee peut Atre represents de fatten
simple, par example par une vidange exponentielle (modele de Maillet}, il est difficile d'avoir une
idee de !'evolution des debits dans Ia zone
d'infiltration (MANGIN, 1975).
Appelons Q, le debit de Ia zone noyee et rf
le debit a Ia sortie du sous-systeme infiltration,
dont Ia valeur est inconnue. Lors de son passage
dans Ia zone noyee le debit rf va se' modifier et
se transformer en debit q valeur obtenue a
l'exutoire; or ce debit q peut 6tre mesure. Dans
ces conditions 1e debit total
l'exutoire de
!'aquifere sera Q = Q, + q (Fig. 14). Le debit 0,
rend compte de Ia vidange des reserves · de Ia
zone noyee et q fournit quand m~me des
informations sur !'infiltration, mArne si les lois de
cette demiere seront en partie alterees par son
passage dans le sous-systeme zone noyee.
Pour !'analyse nous prendrons comme
point de depart et de fac;on arbitralre, le moment ·
ott s'amorce Ia decrue. Pour ce temps tous les
debits seront respectlvement O, et q0 .
L'expression math9matique
pour
Ia
vidange de Ia zone noyee est une exponentielle. :
Celie propos~e (MANGIN, 1975) pour formuler
!'evolution de q est une fonctlon homographlque
en raison de ses propri9tes. En effet, cette
fonction fait appel peu de parametres mais en
revanche, ella est capable de traduire Ia diverstte
des decrues observees.
AinsI:

a
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En raison des approximations, cette formula ne
conceme que Ia decrue et le tarissement
(recession). Le premier terme rend compte de
l'ecoulement de base qui correspond au
tarissement lorsque q est nul; ce n'est qu'a cas
conditions qu'elle represents exactement Ia
vidange de Ia zone noyee.
L'integration de Ia courbe de tarissement
foumit una evaluation de Ia zone noyee qui
alimente l'exutoire:
QRo
v.. io. , QRo e-at dt= C a,

ou C est una constante egaie a 86400 parce que
Q, est exprime en m3/s et a en j ·1 . Ce volume
( v) a ate appele volume . dynamique. II ne
correspond pas exactement au volume de Ia
zone noyee (reserves). Pour cela il serait
necessaire que Ia courbe decroisse de fac;on
monotone jusqu'a l'infini, comma le suppose Ia
formula; c'est rarement le cas. En effet, seuls las
volumes d'eau situes au-dessus du niveau de
l'exutoire peuvent Atre naturellement vidanges.
Or, Ia loi d'ecoulement tient compte egalement
des volumes d'eau en mouvement qui sont
localises sous le niveau de l'exutoire; !'integration
de Ia loi de tarissement ies comptabilise
obligatoirement. Dans cas conditions, Ia loi de
tarissement ne peut done pas se poursuivre telle
quelle jusqu'a l'infinl.
Lorsque v est inferieur a 100.000 m3 on
considere que le karst noyee est negligeable;
pour des valeurs comprises entre 10-100 millions
m3 , il est important.
Le coefficient a sert done a determiner le
volume dynamlque.
Las coefficients ll et E sent quanta eux en
relation avec les caracteristiques de !'infiltration.
Le premier renselgne sur sa duree, le second sur
son Mterogeneite.

Jo

1

Time (days)

4.3.1.2. Analyse des debits classes.

La difficulte d'obtention de l'hydrogramme
unitaire a conduit a rechercher un descripteur
utilisant l'hydrogramme reel qui foumisse des
informations sur Ia fac;on dent les debits croissant
et decrolssent par rapport au temps. Dans une
certaine mesure cette information foumit une
idee sur Ia forme de l'hydrogramme unitaire. Pour
obtenir ce descripteur il suffit de rechercher Ia
courbe des debits classes. En effet, on constate
que par rapport a Ia serie chronologique que
constitue l'hydrogramme reel, Ia courbe des
debits classes n'est autre que Ia courbe de
densite de probabilite de cette chronique (MAX,
1980); or, par definition, una telle courbe est
necessairement correlee a Ia reponse impulsionnella.
T outefois, Ia relation n'est pas assez
precise pour qu'elle puisse permettre d'identifie~
tres exactement l'hydrogramme unitaire; elle
permet seulement de distinguer les reponses
algues et breves (systemes bien karstifies), des
reponses etalees (systemes peu karstifi8s). En
revanche,
cette
methode
s'est
revelee
particulierement interessante pour detecter toute
anomalie de l'hydrogramme unitaire (unimodal ou
plurimodal, tronque ou non). C'est dans ce sens
qu'elle sera utilisee.
Pour obtenir Ia courbe des debits classes
un certain nombre de classes de debit sent
definies, et, pour chacune d'elles, est etablie sa
frequence d'apparition; il en resulte un
histogramme de debits classes. Afin de faciliter
l'ajustement d'un modele, il est necessaire de
travailler en valeurs cumulees. Une fonction F(x )
a ete ajustee experimentalement (MANGIN,
1971, 1975) sur les histogrammes:
-u2

2 rx 2d
F(x) - ' - J 0 e
u
v21t
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avec: X-

a(O- 0 0 ),

or. x ... a ~og Q -

log 0 0 ),

a

a etant superieur 0 dans les deux cas.
GrAce ce choix, if est possible de rendre
compte de tous les cas possibles. Cette methode
differe notablement de celles classiquement
utillsees en hydrologle; dans ce cas, en effet,
l'etude des debits classes est utilisee pour definir
Ia loi de probabilite d'apparition de certaines
valeurs de debits: debit maximal ou debit
minimal.
Lorsque !'evolution des debits au cours du
temps est homogene, une seule fonction exprime
!'ensemble de Ia courbe des debits classes
(ajustement suivant une droite anamorphose).
Des qu'il exlste une certaine h9terogeneite,
plusieurs fonctions sont alors necessaires. Cette
methode permet done de mettre en evidence
cette h9terogeneite ainsi que les seuils pour
lesquels elle apparaft. Cette heterogeneite peut
~tre due a Ia presence de trop pleins, d'apports
supplementaires intervenant sur le systeme
partir de certaines valeurs de debits; mais c'est
aussi l'indice de phenomenes beaucoup plus
locaux, comma Ia geometrie de l'exutoire ou, tout
simplement, le changement de loi d'ecoulement
entre decrue et tarissement.

a

En revanche, les series doivent ~tre
suffisamment longues pour mettre en evidence ·.
les structures qu'elles renfennent et surtout elles
ne doivent posseder aucune lacune.
La mise en evidence des structures
contenues dans les chronlques s'effectue partir ~.
de trois outils:
Le correlogramme: II montre comment les ·
eve.tements sont lies les uns aux autres pour des .
intervalles de temps de plus en plus grands. Sa
lente decrolssance traduit !'existence d'une ·
tendance; des valeurs proches de zero indiquent
l'independance des evenements done leur caractere aleatoire; quant aux phenomenes periodiques, ils sont marques par des periodicites
amplifiees. Son obtention s'effectue partir de Ia ·
fonnule suivante proposee par JENKINS &
WATTS (1968):

a

a

ck

rk .. Co
n-k

ck

a

4.3.1.3. Analyses correlatoire et spectrale.
Par rapport aux methodes prec8dentes
!'analyse correlatoire et spectrale ·est beaucoup
plus generate. Ella tralte, en effet, de !'ensemble
de Ia chronlque de sortie, par rapport Ia chronlque d'entree. En consequence, elle apporte
beaucoup d'informations sur Ia reponse impulslonnelle du systeme (hydrogramme unitaire),
mals aussi sur Ia structure m~me des chroniques
et leurs multiples correspondences entree-sortie.
Cette methode s'apparente !'analyse de
series chronologiques (BOX & JENKINS, 1976;
JENKINS & WATTS, 1968; YEVTJEVITCH,
1972) ou Ia geostatistique (MATHERON, 1970)
par las outils qu'elle met en oeuvre. Elle en
differe en excluant tout !'aspect inferential
(processus ARMA, krigeage) qui necessite pour
son emplol certaines restrictions (stationnarite
des series par example). Les chroniques de
debits, de pluie, de pi8zometrie, vont etre
analysees d'un point de vue descriptif, afin
d'etablir Ia structure qui en rende compte:
tendance, composantes periodiques, composantes aleatoires (MANGIN, 1981). L'identification de ces structures et leur isolation apres
decomposition seront utilisees afin d'expliquer les
processus qui en sont responsables. Ainsi,
aucune hypothese sur les series
traiter n'est
imposee et aucun pretraitement n'est necessaire.

a

a

a

a

avec

·=

1

n-

L(x,- x) (xl+k- X).
1

La chronique etant definie par ses valeurs
x, de moyenne x; r est Ia valeur du correlogramme pour le pas de temps k, k variant de 0
m appe18e troncature. Un parametre important
est deduit du correlogramme, c'est "l'effet
memoire", temps pour lequel le correlogramme
attaint Ia valeur 0,1 - 0,2. II caracterise done Ia
vitesse de decroissance de !'autocorrelation; si
elle est rapide Ia reponse est quasi al8atoire, a
!'inverse elle est tres structuree. L'apparition
d'une structure dans Ia chronique temoigne du
caractere inertial du systeme, souvent en relation
avec
d'importantes
reserves.
Ainsi,
un
correlogramme qui decrolt vite caracterisera un
systeme tres karstifie (bien drain&).
Le variogramme: il rend compte de
!'evolution de Ia variance totale, lorsque les
evenements sont lndependants.- On demontre
(MANGIN, 1984) que le variogramme, de ce
point de vue (approche descriptive) est
parfaitement symetrique du correlogramme; II
part de Ia valeur nulla (le correlogramme est
alors egal
1) et tend
prendre Ia valeur de
variance maximale lorsque le correlogramme a Ia
valeur nulle. Ainsi, son utilisation sera identique
au correlogramme. II s'obtient
partir de Ia
formula:
1 n-k
2

a

a

a

a

Y k ""

2

L (x, - x1+k)
1

L'interpretation du variogramme en raison
de ses proprietes s'effectue de Ia m~me maniere
que le correlogramme.
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Le spectre de denstt6 de variance: il
correspond par changement de variable
(transformee de Fourier) au passage du domaine
temporal (espace de chronique) au domaine
frequentiel. Cette transformation est Interessante
car elle permet de mieux identifier, tres souvent,
les composantes de Ia chronique car elle les
separe de fac;;on tres nette. II est demontre
(VENTSEL, ·1973) que Ia transformation de Ia
chronique dans l'espace frequentiel correspond a
Ia decomposition de Ia variance des composantes de Ia chronique par rapport aux frequences. II est egalement demontre (MAX, 1980;
REFREGIER, 1993) que cette decomposition de
Ia variance s'obtient en prenant Ia transformee de
Fourier du correlogramme (theorie de WienerKinschine). La formula utilises pour cela est celle
proposee par JENKINS & WATIS, (1968):
SF -

2 [1+ 2

~

Dk

r k cos 2 "F k

l

Um .

ou k est toujours le pas de F •

Dk est une fonction de ponderation
necessaire pour que les valeurs estimees de S
ne soient pas biaisees. II est apparu (MANGIN,
1984) que pour les problemas d'hydrologle
trait&s, les meilleures fonctions de ponderation
sont celles de:
Tukey, pour laquelle

Parzen, avec D.

k

ok

(1 +cos::)

•

~---~

2

-1-6~{1-!.)
pour 0~ m ~n/2
m2
m
3

k ) pour n/2 ~k~n.
Dk - 2 ( 1-m
La fonction de ponderation de Tukey filtre
beaucoup plus mains que cella de Parzen, elle
est done preferable puisque l'on perd mains
d'informations; son inconvenient est qu'elle garde
parfois des pies qui sont des artefacts. Apres
empioi de Ia fonction de ponderation de Tukey,
en cas de doute pour !'interpretation d'un pic, le
recours a Ia fonction de ponderation de Parzen
permet de lever !'incertitude.
Si on obtient une valeur forte du spectre
pour des frequences voisines de zero, ce resultat
indique !'existence d'une tendance (notons que
certaines tendances peuvent correspondre a un
phenomena periodique de periode superieure a
Ia chronlque etudiee). Chaque pic traduit Ia presence de phenomenes periodiques dont !'interpretation conduit caracteriser le comportement
du systeme. ·Vers les hautes frequences, le
spectre peut devenir negligeable, indiquant a
partir de !'absence d'infonnation. La frequence a

a

partir de laquelle cette condition apparatt est
appetee frequence de coupure. Plus sa 9aleur
est faible, plus le systeme est Inertial, done
mains II est karstifie.
Les physicians utillsent pour caracteriser
les systemes Ia notion de bande passante
(surface du spectre divise par .,. sa valeur,
maximale) qui caracterlse dans le domaine
frequentiel l'intervalle de frequence sur lequel
intervlennent les relations entree-sortie. Nous
utlliserons !'Inverse de cette bande passante,
appete "temps de regulation" I qui se revele Atre
Ia duree de Ia reponse bnpulsionnelle. Comme, a
cause du calcul, Ia surface du spectre est egale a
2, ce temps de regulation est attaint en divisant
par 2 Ia valeur maximale du spectre.
·
Dans !'analyse correlatoire et spectrale, le
choix du pas (k) et de Ia troncature (m) est
fondamental car il determine Ia fenetre
d'observation, intervalle de temps sur lequel va
porter !'analyse. En effet, tout information ayant
une duree inferieure
2k,
(theoreme
d'echantillonnage de Shannon, MAX, 1980;
REFREGIER, 1993) ne pourra pas etre mise en
evidence; toutefols, si une structure existe dans
Ia Chronique pour de temps inferieurs a 2k, le
correlogramrne
comma
le
varlogramme
l'indiqueront (effet pepite . se traduisant par un
decrochement important du graphique au
voisinage des faibles abscissas), de mArne que
le spectre de densite de variance ("aliasing" se
traduisant par une remontee du spectre au
voisinage de Ia frequence 0,5). Quant a m il doit
etre toujours inferieur a n 12 (n etant Ia longueur
de Ia chronique). Pour avoir des resultats
facilement exploitables, il est preferable qu'il soit
inferieur a n 13.
Entin !'analyse peut etre conduite de deux
manJeres:

a

•

simple, dans ce cas Ia chronique est
supposee Atre Ia reponse d'un systeme pour
lequel !'entree serait une fonction ateatoire
(bruit blanc); compte tenu de cette simplification, !'analyse revient identifier et decrire
les differentes composantes de Ia chronique
(tendance, periodicite, aleatoire);

a

•

a

croisee, dans ces conditions . Ia chronique
consideree comma reponse d'un systeme est
etudiee comparativement par rapport a une
chronique definissant !'entree (relation
causate).

Le correlogramme croise s'obtient suivant
une formula analogue au correlogramme simple:
cx,y(k)

S S

r+k - 'x.y(k) =

X

n- k
cx .y<k> ... n -

1

avec
y

L (xi - x) (yi +k- :Y).
1
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Cy,x(k)
r -k - r y,x(k) -

S S
X

fonction de phase:

avec

y

8x,y(F) "' arctg

n-k

c y,x(k) .. n - ~ {y;- :Y){x l+k- x)
1

s~ ... n-

1

n
}:

.

(x1 -x)

2

S; ""

et

y) 2

a

1

a

Le correlogramme croise etablit Ia relation
entree-sortie. 51 Ia fonction d'entree peut etre
consideree comme aleatoire (c'est le cas de Ia
pluie dans l'intervalle de temps de plusieurs jours
plusieurs semaines} le correlogramme croise
correspond
Ia reponse impulsionnelle du systeme, ce qui, rappelons le, est le but recherche
pour caracteriser las systemes karstiques.
Lorsque !'entree ne peut etre consideree comme
una fonction quasi aleatoire, le correlogramme
croise foumit malgre tout des informations sur Ia
reponse du systeme: relation causale ou non
entre Ia fonction consideree comma entree et Ia
fonction de sortie, sans de Ia relation
(proportionnalite directe ou inverse}, importance
de Ia relation, ....
A Ia difference de !'analyse simple, it est
constate que le correlogramme n'est pas
symetrique. De ce fait, le spectre croise foumira
una partie reelle (le cospectre} .e t une partie
imaginaire (le spectre de quadrature} definis de Ia
maniGre suivante:

a

•

l

La fonction d'amplitude etablit par rapport
aux frequences les relations existantes entre
!'entree et Ia sortie du systeme. Cette fonction est
importante car toutes les autres fonctlons que
nous allons voir ne peuvent etre interpretees que
elle. II taut, en effet, que cette
par rapport
fonction ne soit pas nulle, puisque las proprietes
des echanges entree-sortie ne sont prendre en
compte que s'il y a des echanges.
La fonction de phase definit frequence par
frequence le dephasage entree-sortie. Dans le
domaine temporal ce dephasage est exprime par
Ia relation:

1

n
n -1 ~ (yl -

[~·y(F)

x,y(F)

1

a

e

't=---

21tF

Par son lntermediaire il est possible
d'evaluer le temps de reponse d'un systeme.
Dans le domaine frequentiel deux autres
fonctions peuvent etre calculees.
•

fonction de coherence:
Sx,y(F)

1

Cx,y(F) ""

( sx(F) Sy(F) )

2

La fonction de coherence traduit Ia linearite
du systeme. Un systeme est lineaire lorsque Ia
croissance ou Ia decroissance de Ia fonction de
sortie est proportionnelle
celle de !'entree.
Souvent Ia non linearite traduit le fait que Ia
fonction de sortie n'est pas due uniquement Ia
fonction d'entree etudiee, d'autres phenomenes
pouvant intervenir. La llnearite est una caracteristique importante des systemes.

pour le cospectre:

a

a

•

pour le spectre de quadrature:

qx.Y(F)

-

2 [ry.x(O) +

~~

x.Y(k) - fy,x(k)

l

•

fonction de gain:
sx,y(F)

)oksin2 >tFk

9x,y(F)-

pour lesquelles
Dans cas formulas Dk est Ia fonction de
ponderation vue en analyse simple.
En coordonnees polaires, cospectre et
spectre de quadrature foumissent les fonctions
d'amplltude et de phase plus faciles a utiliser et
qui ont pour forme:
•

fonction d'amplitude:
1

S x,y(F)

- [ K;,y(F)

+ q!.y(F)] 2

Sx,y(F)

S

x(F)

•

correspond

a Ia fonctlon

d'amplitude et Sx(F) et Sy{F) correspondent aux
spectres simples de Ia chronique consideree
comme entree (x) et cella de sortie (y).
La fonction de gain rende compte, en
fonction des frequences, de !'amplification ou de
!'attenuation du signal de sortie par rapport au
signal d'entree. Souvent !'attenuation aux hautes
frequences est compensee par une amplification
aux basses frequences; dans l'exemple des
Ia mise en
karsts, ce phenomena correspond
reserve au moment des crues, avec un destockage en basses eaux. La fonction de gain

a
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pennet ainsi d'avoir une idee sur Ia dynamique
de reserves.
Une fols les differentes composantes
constituant Ia chronique reconnues (tendance,
:fonctlons perlodlques, fonctlons aleatoires.), il est
'necessalre, ensuite, de les isoler afin de pouvoir
identifier les mecanismes qui ont pu les generer.
Polir" cela est utilise un filtre selectif. Dans Ia
majorite des cas, des filtres lineaires recurrents
sont suffisants. Deux types de filtres sont
employes.

.•

La differenciation d'ordre 1 qui consiste

a

eliminer tout tendance; ella conservera, en
residu,
les fonctions
periodiques
et
aleatoires. Ce filtre remplace Ia chronique par
ses accroissements:
X(t) ...

(xt - Xt-1 ),

xetant Ia chronique filtree.
•

Le filtre moyenne mobile equipondere qui
elimine toute fonction periodique egale au
multiple de !'amplitude du filtre; ella attenue Ia
composante aleatoire dans le rapport de
!'amplitude du filtre et laisse toutes les autres
composantes intactes. Les termes de Ia
chronique filtree s'obtient de Ia maniere
· suivante:
+m .
-

~

.

1

x - LJ ak a t +k avec a .. 2m
-m
(2m represents !'amplitude du filtre).
La valeur etant situee au temps t+ 1/m,
c'est-a-dire sur' un point de Ia chronique non
flltree sl !'amplitude est palre ou entre deux points
si !'amplitude est lmpalre. On constate que Ia
chronique filtree possede ainsi 2m valeurs de
moins que Ia chronique d'origine .
··
Ce filtrage est surtout utilise pour etudier Ia
tendance. En effet, pour !'etude du residu, il
faudra prendre de precautions en raison de
!;apparition possible de periodicites introduites
par le filtre, connues sous le nom d'effet
Sloutsky-Yule (BARBUT & FOURGEAUD, 1971)

x

4.3.2. Proposition d'une classification
. La definition m~me des karsts centree sur
une structure organisee avec hierarchisation a Ia
fois des vides et des .ecoulements indique que
l'un des crit~res lmportants pour les distinguer
entre eux reside dans !'Identification du degre
d'organisation. Ce demier est lie a Ia karstification et, de ce fait, tous les cas des figures
vent ~tre observes entre le milieu fissure pour
lequel les processus de dissolution sont peu
intervenus et, au contralre, le milieu caracterise
par !'existence d'un reseau de conduits
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developpes a l'extr~me. II est evident qu:une
classification des karsts fond~ sur des criteres
hydrogeologiques est interessante puisqu'elle se
rapporte a Ia definition qui a eta donne du karst;
en effet, comma ce milieu est tr~ peu
penetrable, c'est par l'lntennediaire de rorganlsation des ecoulements que ron peut avoir one idee
de Ia structure des vides.
A partir des analyses correlatoires et
spectrales il . a ate possible de distinguer
differents types d'aquiferes karstlques qui, pour
des raisons de commodlte, ont eta definis partir
de quatre sites simples et bien studies (Fig. 15).
Cette classification s'etabllt entre deux p61es.
D'un cOte, 1es aquiferes parfaitement
draines qui correspondent aux systemes non
inertiels, c'est . le type "Aiiolf. Pour le
correlogramme Ia valeur de 0,1 - 0,2 est atteinte
rapidement (5 jours); le spectre est tres large
puisqu'il faut atteindre Ia frequence de 0,30 pour
avoir un bon filtrage des variations observees; le
temps de regulation est de 10 a 15 jours; Ia
forme de Ia reponse impulsionnelle est tres
pointue et peu etatee. Ce type d'aquifere est
caracteristique des syst~mes tr~s karstifies,
evolues, et dont Ia structure karstique est
fonctionnelle.
A !'oppose, les aquiferes pratiquement peu
· draines sont inertiels,· c'est le type "Torcaf'. Le
correlogramme ne prend Ia valeur 0,1 - 0,2 qu'a
70 jours seulement; partir de Ia frequence 0,05
le spectre est nul; le temps de regulation est de
70 jours; Ia tonne de Ia reponse impulsionnelle
est arrondie et etalee. C'est le cas des aquiferes
fissures, peu karstifh:!s ou d'un aquifere karstifie
mais qui n'est plus fonctionnel.
Entre ces deux extremes ont ate definis
deux termes intenned.iaires, le type "Sager' et le
type "Fontestorbes", qui foumissent ainsi une
echelle de classification.
A ces distinctions, caracterisant uniquement le degre d'organisation, s'ajoutent d'autres
elements pour differencier les karsts les uns des
autres. L'un d'eux est Ia nature unaire ou binaire
du systeme karstique qui aboutit a des comportements differents et qui apporte notamment une
certaine complexite dans le fonctionnement.
Cette complexite peut ~tre egalement due a
!'imbrication de syst~mes simples entre eux.
Dans tous les cas, il en resulte des systemes
composites qui peuvent ~tre identifie a partir de
correlogramme crolses (reponses plurimodales),
d'anomalles sur les correlogrammes et variopartir
grammes simples (effet gigogne, ... ), ou
de !'analyse des debits classes.
Par ailleurs, en plus de l'infonnation foumie
sur le degre d'organisation . des karsts, II est
possible de distinguer plusieurs types de configurations. L'analyse des courbes de recession
apporte
a cet egard des el8ments

a

a

a
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MEMORY
EFFECT
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SPECTRAL
WIDTH
(truncation
frequency)

(r = 0.1-0.2)

ALIOU

BAGET

FONTESTORBES
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LARGE
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(0.05)

REGULATION
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L
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~

L

50 d
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'

precieux (Fig. 22). Le graphique de classification
est construit partir de deux variables k et i.

a

•

•

k est le rapport entre le volume dynamique
maximal obtenu sur Ia plus longue periode
d'observation et le volume de 'transit moyen
annual obtenu sur Ia m~me periode.
I correspond a Ia valeur de Ia courbe
1- T}t
y = - - pour t = 2 jours.

1 + Ef

A partir de ce graphique cinq types
principaux de systemes peuvent ~tre distingues.
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1. : k < o, 1; i < 0,25: systeme tres karstifie en
aval, domaine des reseaux speleologiques tres
developpes.
II. : 0,1 > k < 0,5; i < 0,25: karst bien
developpe l'amont debouchant en aval sur un
important karst noye (cas des systemes ayant
evolue).
Ill.: k < 0,5; 0,25 < i < 0,5: systeme plus
karstifie en amont qu'en aval avec des retards
dans !'alimentation (c'est le cas des karsts
binaires).
IV.: k < 0,5; i > 0,5: domaine des systemes
complexes (composites).
V. : k > 0,5: systemes non karstiques.
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4.3.3.
Evolution
karstiques

des

systemes

L'approche habituellement proposee pour
etudier !'evolution des karsts consiste a effectuer
des observations sur des karsts d'origine et d'Age
varies afin de detenniner les differentes conditions de leur evplution. Une telle demarche n'est
pas vraiment adaptee, puisqu'elle ignore le concept de fonctionnement dynamique dont on a dit
qu'il etait a Ia base m~me de Ia definition du
karst.
·
. Le
fonctionnement
dynamique
des
systemes karstiques implique une notion importante, cella d'equilibre. II ne peut, en effet, y avoir
concordance entre structure et fonctionnement
que si !'organisation des vides correspond tres
exactement a cella des ecoulements. Or, Ia
dynamique des systemes evolue dans le temps.
Si le niveau de base local pour lequel
s'etait etablie !'organisation d'un drainage (niveau
de Ia source) s'abaisse, une nouvelle organisation va Atre induite et se mettre progressivement
en place; les anciennes structures des vides
seront alors abandonnees. Ces demieres
apparaltront desonnais comma des temoins de
conditions hydrodynamiques anterieures et ne
participeront plus de favon active a Ia nouvelle
organisation; ce sont les grottes sAches si
souvent rencontrees dans les massifs karstiques.
Comme pour le fonctionnement et Ia
genese du karst, Ia thennodynamique va
pennettre de suivre son evolution. De ce point de
vue, un systeme karstique, dans son fonctionnement actuel, correspond a un systeme ouvert
puisqu'il echange avec l'exterieur matiere et
energie: le karst est dit fonctionnel. Matiere et
energie sont foumies par le mArne element, l'eau.
Lorsque celle-ci s'ecoule sous un faible gradient
hydraulique sans grande possibilite de dissolution
(absence de C02), on considere qu'elle
correspond a un simple echange de matiere.
Lorsque, au contraire, le gradient hydraulique est
eleva et qu'il y a possibilite de dissolution, l'eau
intervient alors comme un flux d'energie. Avec
?es definitions, on constate que le flux d'energie
Impose dans le m~me temps !'existence d'un flux
de matiere.
Un systeme est en equilibre lorsque son
etat reste constant, c'est-a-dire que sa structure
n'evolue plus. Pour un systeme ouvert (done
fonctionnel), ce n'est pas tres exactement un
equilibre thennodynamique mais un etat stationnaire, puisqu•n ··echange toujours de l'energie
avec son environnement. Le degre de structuration d'un tel systeme est lie a Ia fois a sa position
par rapport a son etat stationnaire et au degre
d'echange d'energie. Ce degre de structuration
est une caracteristique importante puisque,
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comma on l'a vu, c'est lui qui definit l'importance
de Ia nature karstique du systeme. Suivant le
concept thennodynamique, II est apparu
necessaire d'introduire une grandeur qui
perrnette de l'evaluer, c'est l'entrople. Cette
demiere rend compte de l'ordre et du desordre
d'un systeme, done de son degre d'organisation.
Ainsi l'entropie pourra caracteriser le degre de
karstification d'un systeme. Toute variation des
conditions environnementales (modification du
niveau de base, evolution climatique) va se
repercuter sur son etat et son entropie.
Si seul le flux d'energie se modifie, deux
cas se presentent. Premierement, si c'est une
decroissance du flux, les vides deviennent
surdimensionnes: Jorsque Je flux cesse Je karst
deviant non fonctionne/ (systeme fenne): c'est
l'exemple des karsts de Florida ou de certains
karsts de l'lle de Cuba. Toujours dans ce cas Ia,
lorsque le systeme est binaire, on assiste
souvent a un remplissage des vides par les sediments. En raison de leur transport lie aux ecoulements, on parlera de karst co/mate: les gisements miniers dans les karsts exploitent
precisement de tel dispositif. Deuxiemement, si
c'est une croissance du flux, il y a reprise
d'erosion avec agrandissement des vides ou
encore decolmatage lorsque les conduits ant fait
l'objet d'une evolution anterieure.
Avec l'arr~t de tout flux (energie et
matiere), les vides karstiques sont alors
abandonnes (systeme isole) et deviennent une
morphologie paleokarstique (notons que le tenne
de paleokarst est parfois employe par certains
comma correspondant a des karsts tres anciens
et colmates, nous preferons employer dans ce
cas le terrne de karst fossile, mieux approprie).
Comme Ia structure karstique fait obligatoirement intervenir un flux d'energie et de
matiere qui varie continuellement en raison des
conditions extemes au systeme, elle subit une
modification pennanente. Ceci est vrai pour toute
variation climatique, toute evolution du niveau de
base. Or, il a eta montre que Ia vitesse de mise
en place des systemes karstiques etait rapide, de
l'ordre de 10.000 a 20.000 ans (BAKALOWICZ,
1979; MANGIN, 1982). De ce fait, les karsts seront extr~mement sensibles aux moindres variations des conditions extemes, dont les effets se
traduiront par une superposition d'organisations
differentes. II en resulte que Ia majorite des
karsts, sinon leur totalite sera polyphasee.
L'approche thennodynamique foumit un
schema conceptual pennettant de definir !'evolution des karsts, elle autorise egalement son
etude de farton concrete. Tout d'abord elle
perrnet de preciser de maniere non ambigue
definition et vocabulaire concernant les karsts:
niveau de bases, karst fonctionnel, non
fonctionnel, paleokarst...; de mArne ella apporte
des complements de definition contribuant a une
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meilleure caracterisation des karsts: notion· de
structure, de configuration... Mais ensuite son
apport s'effectuera surtout dans !'enumeration et
Ia fac;on dont contribuent les differents facteurs
qui interviennent dans !'evolution des karsts, en
indiquant leur importance relative et comment ils
interferant: facteurs tectoniques, facteurs climatiques... A partir de cette approche c'est toute
une nouvelle voie de recherches qui est apparue.

donnees d'une station intermediaire (Tismana Godine~ti) et avec les donnees de I'I.S.P.I.F. de
Bucarest (periode du 01.01.1957 au 31.12.1960).

6. CARACTERISTIQUES
MOYENNES DES CYCLES
ETUDIES

5. ACQUISITION DES DONNEES
6.1. SOURCE DE VALCEAUA
Les raisons pour le choix de Ia periode
d'etude ont ete presentees anterieurement
(Chap. 3.4.2). C'est grace a deux instituts de
Bucarest que nous avons eu un acces facile a Ia
plupart des donnees.
Les valeurs de debits sont deduites de
!'observation joumaliere (moyenne des deux
observations par jour) a partir de Ia fluctuation du
niveau d'eau aux echelles limnimetriques
amenagees sur les ruisseaux issus des sources.
Pour les
longues
chroniques
qui
comprennent Ia periods du 01.01.1958 au
31. 12.1964 les valeurs de debits des sources
d'lzvama (source principals) et de Valceaua ont
ate extraites des archives de INMH de Bucarest
(l'lnstitut National de Meteorologie et Hydrologie).
Cependant, nous avons utilise les etudes de
I'ISPIF de Bucarest pour les valeurs de debits qui
composent lea courtes chroniques ci-dessous:

01.10.1957-30.09.1959 source de Valceaua
01.10.1957- 30.09.1959 source de Jale~
01.01.1962-31.12.1962 source de Jale~
01.11.1971 - 01.11.1972 source de Jale~
16.01.1972 - 19.11.1972 source d'Aibulescu
01.11.1971 - 09.11.1972 vallee de Sohodol en
amant et en aval de Ia source de Patrunsa.

La chronique du 01.11.1980 au 31.12.1981
pour les debits de Ia source de Jale~ a ete
deduite
partir des observations journalieres
(une fois par jour) effectuees par le personnel de
Ia station de captage de Runcu.
La chronique Ia plus recente (01.1 0.1991 31.05.1993) provenant de Ia source de Jale~
concerns les debits obtenus par Ia transformation
des niveaux d'eau observes sur une nouvelle
echelle limnimetrique, que nous avons installee a
l'endroit de l'ancienne echelle limnimetrique de
I'I.S.P.I.F. de Bucarest sur le ruisseau de Jale~.
Les precipitations joumalieres recueillies
aussi par I'I.N.M.H. de Bucarest couvrent Ia
periods du 01.01.1959 au 31.12.1964 pour les
stations permanentes de Runcu et d'lzvama.
Elles ont toujours ate comparees avec les

a

L'hydrogramme de Valceaua et le
pluviogramme de Runcu sont presentes sur Ia
Figure 17. Globalement l'aspect de !'hydrogramme montre deux periodes differentes pour
!'evolution des debits.
La premiere commence en fin d'etlage de
1958 et se poursuit jusqu'au debut de Ia
recession de 1960. Durant cette periods, les
debits oscillent peu auteur de Ia moyenne de
toute Ia chronique (Q
1,183 m3/s) et plus
souvent au-dessus de celle-ci.
En dehors des limites mentionnees, on
peut remarquer sur l'hydrogramme des cycles
saisonniers et annuals. La fonte de neige (au
printemps} ou les pluies d'automne engendrent
de grandes crues suivies par des recessions
d'ete, les plus prononcees, ou par celles d'hiver.
Des lors, on a pu facilement diviser !'ensemble de
Ia chronique en sept cycles, tels qu'ils sont
presentes dans le Tableau 8 et dont Ia duree est
assez constants (entre 320 et 389 jours). Par
ailleurs, les moyennes (debits) et les semmes
(precipitations) mensuelles sont resumees dans
le m~me tableau. La lecture du tableau peut
donner une idee de Ia relation habituelle plule debit mais comma le montre Ia Figure 19, cette
relation est de nature complexe. Les mois d'avril
et de mai correspondent a ceux qui presentent le
plus de debits. En revanche, le mois d'octobre
est essentiellement celui qui possede les debits
les plus faibles et c'est dans ce mois qu'on arrive
frequemment a l'etiage.
Les valeurs minimales et maximales _de
chaque cycle ainsi que celles de l'indice de
variabilitB groupees dans le Tableau 9 montrent
un degre assez eleve de variabilite de Ia source
surtout dans des cycles plus sees. Par ailleurs,
l'hydraulicite (rapport debit moyen annual sur
debit moyen interannual) est assez constant
auteur de l'unite
!'exception du demier cycle
nettement plus faible que les autres . .

=

a

6.2. SOURCE D'IZVARNA
Tout d'abord l'hydrogramme (Fig. 18) revels
une influence faible de Ia pluie. L'evolution des
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1,7

1,6~0
1,5

0
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lllYEN

PAR aYCLB

Bc:MIB DBB PRECIPI1'A1'IONB

PARaYCLB

2

3

5

6

7

CYCLBS

debits varia d'ailleurs tres peu autour de Ia
moyenne (1,578 m3/s).
Des lors pour mettre en evidence les
cycles, il a fallu se rapporter au debut des salsons pluvieuses. Leurs dun~es bien differentes (a
savoir de 298 a 412 jours), ainsi que las
parametres mensuels (debit moyen et somme
des precipitations) sont rassembles dans le
Tableau 10. Cas parametres ne permettent
aucune interpretation satisfaisante puisque le
systeme ne presente pas des variations
mensuelles vlsibles. Toutefois on devine une
certaine relation entre !'evolution des debits
moyens (par cycle) et las precipitations (Fig. 19).

2

3

5

6

7

·· Le debit minimal enregistre au niveau de
chaque cycle n'est pas tres inferieur a Ia valeur
moyenne de celui-ci, ce qui evoque un ecart
general de variation tres faible et done Ia
regularite du systeme (Tableau 11). Neanmoins,
Ia valeur minimale du demier cycle (0,722 m3/s)
conduit a una discordance entre celui-ci et les
autres cycles; cette discordance ne s'explique
pas uniquement par le manque de precipitations.
Ainsi, . Ia valeur de 489 mm par cycle a ete
rencontree egalement dans le cinquieme cycle
dont le debit minimal est de 1,34 m3/s.
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Cycles

1957·1958
1
1958·1959
2
1959-1960

3
1960.1961
4
1961-1962
5
1962-1963

Omlnimal

Omaxlmal

Omoven

3

m /s

3

m /s

3

Qmaximal

Omoven interannual

m /s

Qmininal

m31s

2,260

1,078

0,24.0 .

9,410

0,728

2,160

1,273

2,960

0,650

2,000

1,366

3,076

0,700

3,200

1,436

4,570

0,332

2,550

1,081

7,680

0,915

..

. ·..·

-.

Qmoyen
Qm.lnt.;;.ann.

{

..

I

1,181

0,912
1,078
1,156
1,215

0,416

2,500

1,230

6,000

1,041

6
1963-1964
7

0,295

1,750

0,805

5,930

0,680

Cycles

Omirimal

Omaxlmal

Omoven

Qmaximal

Omovan intarannuel

3

m /s

m3/s

m3/s

Qminimal

m31s

1957-1958
1

1,345

4,055

1,457

3,01

195S.1~59

1,220.

4,760

1,612

3,90

2
1959-1960

1,400

1,960

1,544

1,40

1,300

3,500

1,604,

2,69

1,340

2,260

1,625

1,68

1,034

1,190

2,070

1,631

1,73

1,038

0,722

2,360

1,530

3,26

3
1960-1961
4
1961-1962
5
1962-1963
6
1Q63..1964

7

·

Qmoyen
am.interann.

0,927

l

1,571

,.

1,026
0,983
1,020

0,97
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pour chacun des cycles etudies sont tres
differents ju8qu'a dix fols (Tableau 12).·.:.
11 s'agit done d'une source tres variable et ce
degre de variabilite est accentue lora d'un
cycle plus sec (1958) ou diminue dans un
cycle plus humide (1959), bien qu'en
moyenne les valeurs annuelles solent
analogues. En revanche Ia valeur de
l'hydraulicite reate pres de !'unite. C'est peut~tre Ia consequence d'une constance
climatique qui se traduit par · una faible
variation de Ia moyenne annuelle par rapport
Ia moyenne interannuelle.

6.3 ..AUTRES SOURCES ETUDIEES
Dans Ia chronique de deux cycles de Ia
source de Jale§ . presentee sur Ia Figure 20
on peut remarquer assez facilement une
reaction plus raplde de Ia source aux
episodes pluvieux. On constate egalement
un ecart de variations tres eleva qui associ&
Ia premiere observation montre un
drainage rapide entre Ia zone d'alimentation
et Ia source. D'ailleurs las debits minimaux

•

a

a

P (mm) Q ( z3/s )

T (temps )
60

40

20

0

1 9 5 7

•

1 9 5 8

II est connu que l'etude des caracteristiques
moyennes
sur
une
periode
courte
d'observations reste toujours critiquable.
C'est aussi le
de Ia source de PAtrunsa
etudiee sur un saul cycle. T outefois on
constate sur les hydrogrammes de Jale§ et
de PAtrunsa (Fig. 21, Fig. 22) una certaine
ressemblance qui montre en fait Ia similitude
du comportement de cas deux sources. La
variabilite de Ia source de PAtrunsa est
elevee et l'ecart de variation des debits est le
plus grand sur !'ensemble des sources
etudiees (5,48 m3/s). Dans ce cas !'amplitude

1 9 5 9

cas

•

T(

temps )

des debits provient du fait que le systeme de
PAtrunsa - Plcuiel est situe a une altitude
plus elevee avec un regime pluviometrique
different. Ce systeme exerce un premier r61e
regulateur pour le systeme de Jale§ VAiceaua situe en aval.
_Les caracteristiques de Ia source d'Aibulesti
sont tres lnfluencees par las graviers
miocenes. L'ecart de variation des debits est
reduit (Tableau 12) et le degre de variabilite,
par rapport aux sources de PAtrunsa et de
Jale§ dans Ia m~me periode, est le plus
faible.
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Q ( m3/s )

3,5

T (temps )

Q (m'/s)

7,0
6,0

5,0
4,0

3,0
2,0
1,0

MOYENNE: 1,494 m3js

--------------------------

0

1 9 7 1

Source
(cycle)

Qminimal

m3/a

m /a

m /s

Qmin

Jale$ 1957 - 1958
Jale$ 1958 - 1959
Jale$ 1962
Jale$ 1971- 1972
Jale$ 1980- 1981
P6trunsa 1971 - 1972
Albulesti 1972

0,030
0 313
0,050
0,190
0,220
0,146
0,04

2 870
2,870
2,800
3,580
1,770
5,620
0,405

1,024
1,096
0,888
0,964
0,773
1,493
0,189

95,66
9,17
56
18,84
8,045
38,49
10,128

Qmaximal
3

QmnVAn

Qmax

QlntKIInnuel

Hydraulicit~

0,949
0,949
0,949
0,949
0,949

1,079
1,1548
0,935
1,015
0,81

3
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7. RESULTATS DE L'ANALYSE
DES COURBES DES DEBITS
CLASSES

••

I

;~

Malheureusement nous ne disposons que de
donnees sur un cycle hydrologique seulement, qui
s'etend du 1 novembre 1971 au 31 octobre 1972.
Elles possedent un certain degre d'incertitude dQ
aux difficultes de terrains; Je debit moyen pour
cette periode est de 1,493 m3/s.
Malgre Jes inconvenients signales, le cycle
est coherent et !'analyse realisee en utilisant une
liaison logarithmique entre Ia variable X et Je debit
(Fig. 23) est probante. Elle montre d'une tayon tres
nette Ia rupture de Ia droite representative pour un
debit de 2,5 m3/s. Les parametres obtenus pour les
deux segments de Ia droite representative sont :
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7.1. SOURCE DE PATRUNSA

1.5

= 0,466 m3/s;

1. Q 0 = 0,227 m3/s; a= 0,914;
aQ = 0,839 m3fs;

Q

2. Q0 = 2,511 m3/s; a = 1,520;

Q = 3,036

aQ

m 3/s;

=0,397 m3fs;

En fait, Je rOle de trop-plein joue par Je
groupe de sources de Prilejele (Chap. 3.3.2.) est
bien connu; !'utilisation de Ia methode pennet de
preciser en outre, le debit de Patrunsa
partir
duquel ces sources commencent fonctionner. La
discordance evidente entre Jes deux segments
montre aussi que Ia periode pour laquelle les
sources depassent un debit total de 2 m3fs est
assez reduite.
Par ailleurs, les traces du niveau de l'eau
dans le puits de Ia grotte de Patrunsa reverent un
ecart de variations bien etabli et rarement depasse;
lorsque c'est le cas, Ia grotte qui est en fait une
fausse estavelle, devient emergeante.

a

90

80

a

70

7.2. SOURCE DE JALE$
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La source de Jalel} est l'un des e:"tutoires du
systeme de Jale§ - V41ceaua; sa periode d'etude
s'etend du 1 octobre 1957 au 30 septembre 1959.
Cependant on dispose de donnees pour quatre
autres periodes qui vont pennettre de preclser
I' information.
L'analyse de debits classes effectuee sur Ia
premiere chronlque, en utilisant une liaison logarithmique entre Ia variable X at le debit, indique
deux points ou Ia droite representative change sa
pente (Fig. 24). II semble que nous devrions
distinguer Ia periode d'etiage de cella des
moyennes et des hautes eaux. On peut penser que
Ia variation du debit au-dessous de Ia valeur
0,7 m3/s soit essentiellement influences 'par

Utll/sstlon del'analyse system/que dans /'etude des squfferes ksrstlques
J'ecoulement direct entre Ia vallee de Sohodol et Ia
source ella m~me. D'ailleurs, on constate que Ia
rupture de Ia pente pour les valeurs de 0,50,7 m3/s est presente dans toutes les analyses.
Une nouvelle analyse menee pour des debits
superieurs a 0, 7 m3/s (Fig. 25) conduit a deux
segments de droite secants pour 2,0 rn 3/s. Afin de
trouver une explication pour le .comportement de Ia
source au deJa de cette valeur, rappelons no us, Ia
topographle·de Ia grotte de Garla Vacii. Dans cette
. grotte a cause du seuil qui se trouve au niveau de
Ia diffluence, le debit se dirige Ia plupart du temps
vers Ia source de Jala,; lorsque le debit depasse
une certaine valeur (et c'est probabiement Ia valeur
de · 2,0 m3/s) l'eau commence a s'ecouler vers Ia
source de Valceaua, tout en limitant l'ecoulement
vers Ia source de Jale~.
L'analyse de Ia periode suivante (annee
civile 1962), en utilisant toujours Ia liaison logarithmique, mantra les memes ruptures cette fois
pour des valeurs plus basses vers 0,5 m3/s et
1.6 m3/s. Nous avons refait !'analyse seulement
pour les debits superieurs a 0,5 m3/s (Fig. 26), afin
de calculer les parametres de ces deux segments
(Tableau 13).
Les observations extraites de !'analyse des
debits classes pour les demieres periodes revelent
en general un comportement quasi constant.
Puisque Ia rupture de Ia pente a 0,6 - o. 7 m3/s est
toujours presente, nous avons refait !'analyse audessus de celle-ci. L'abaissement de Ia valeur
correspondante a Ia rupture de pente de 2,0 m3/s a
Ia valeur de 1,3- 1,4 m3/s en 1980-1981 (Fig. 27),
voire m~me bien sa disparltion pour Ia periode de
1971-1972 (Fig. 28) et de 1992, indiquerait un
changement de regime d'ecoulement vers Ia
source de Valceaua et parfois son arret. Ce
resultat peut etre
interprete
comme
Ia
consequence d'un colmatage dans les galeries de
Ia grotte de Garla Vacii. En fait, it s'agirait d'une
altemance colmatage-decolmatage dans Ia moitie
inferieure de Ia grotte produlte par les crues du
Sohodol. Les parametres des droltes representatives pour toutes les periodes etudiees sont
resumes dans le Tableau 13.
Puisque les valeurs obtenues pour le
.coefficient de variation sont interieures a 1, il en
resulte que Ia dispersion autour de Ia moyenne est
faible et done Ia relation variable aleatoire-debit est
lineaire.

7.3. SOURCE DE VALCEAUA
Pour cette source, Ia chronique etudiee
s'etend sur sept annees civiles avec un debit
moyen de 1,183 m3/s. L'anatyse des debits classes
est fondee sur !'utilisation d'une liaison logarithmlque entre Ia variable X et le debit.
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La construction de Ia droite representative
perrnet de mettre en evidence deux valeurs de
debits caracteristlques du fonctlonnement . de Ia
source. La premiere, situee a environ 0, 7 m3/s
montre de Ia mArne manlere que pour Ia source de
Jal~ Ia difference entre Ia loi utilisee pour les
debits de Ia periode d'etiage et cella des moyennes
et hautes eaux {Fig. 29). De ce fait, una nouvelle
analyse est realisee en supprimant pour Ia perlode
d'etiage las debits inferleurs a 0, 7 m3/s. Sur Ia
Figure 30, on constate que le deuxieme point de
rupture est situe comma precedemment aux
environs de 1,2 - 1,3 m3/s. Rappelons que Ia
source se trouve dans le voisinage lmm8dlat de Ia
riviera de Sohodol, separee de celle-ci par un mur
de quelques dizaines de metres construit pour le
captage de Ia source princlpale et de quelques
sources secondaires qui se jetaient dlrectement
dans Ia riviere. Cas sources secondaires et surtout
las trop-plelns, situes 200 m. en amant du captage
constituent !'explication de rupture de Ia droite
representative.
La moitie superieure de celle-la montre aussi
des points peu alignes indiquant un mauvais
ajustement de Ia loi utilisee; cecl sera dQ au
comportement plus particuller pendant las annees
pluvieuses. Prenons comma example . le cycle
hydrologique du 06.10.1960 au 05.10.1961 avec un
Omtn~mal 0,65 m3/s et le OmoyiHI
1,435 m3/s. Des
le debut, on observe un manque de debit d'etiage
{Qcompris entre 0 et 0,7 m3/s) et probablement
una reconstitution des reserves quasi complete. La
construction de Ia droite representative (Fig. 31) se
caracterlse par !'existence de deux points de
changement de Ia pente, correspondant aux debits
de 1,17 m3/s et 2,8 m3fs.
Lors de l'etat de "charge" du systeme, Ia
reaction des sources secondaires et des tropplelns situes en amont est plus raplde; !'ensemble
des sources restera fonctionnel una periode de
temps plus longue, a savoir 186 jours. C'est le
point situs generalement a 1,3 m3fs et pour ce
cycle 1,1 m3/s, qui montre Ia mise en fonction
des trop-pleins. La valeur de 2,8 m3fs, au-dessus
duquella droite representative change de nouveau
sa pente, est le debut d'une periode de forts debits.
De ce fait, !'explication du changement est lie soit
au prolongement des sources de trap-plains vers
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l'amont, soit plutOt aux erreurs d'obsetVation
frequemment rencontrees dans de telles situations.
En revanche, lors du cycle plus sec (a savoir
celui du 04.11.1957 au 03.11.1958) pour lequel le
debit minimal est egal a 0,24 m3/s et le debit
moyen a 1,078 m3/s, 1e comportement est different.
Tout d'abord, les debits d'etlage impliquent une
prem~re rupture de Ia droite representative. Nous
avons refait le graphique en dehors de cette
period& I et le SSUJ point de changement 8e trOUVe a

-

+
0.02

0.04

0.06

1,8 m3/s. II semble que jusqu'a cette valeur, le
. systeme reconstitue ses resetVes, tandis qu'au
deli. de celle-cl le fonctlonnement des trop-pleins
commence. Pour cette raison, on peut dire que les
trop-pleins ont . fonctionne . seulement 31 jours
(nombre de jours pour lesquels le debit est
superieur a Ia valeur de 1,8 m3/s).
. Les valeurs des para.rMtres pour les
periodes etudlees ant eta rassembtees dans 1e
tableau sulvant (Tableau 14).
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De m6me que pour Ia source de Jale~. les
valeurs du coefficient de variation v sont regulierement inferieures 1 et surtout quasiconstantes, ce
qui conduit Ia m6me interpretation.
L'etude comparative des sources de Jale~ et
de V41ceaua repose sur Ia chronique du
01.10.1957 au 30.09.1959. La periode d'etiage
pour Ia premiere source, dont les debits sont
inferieurs a 0,7 m3/s est de 215 jours. Pour cette
perlode nous soupfiOnnons que le debit reflete
surtout l'ecoulement direct entre Ia vallee de
Sohodol et Ia source de Jale~. D'apres son
comportement actual (cycle du 04.02.1992 au
31.01.1993), Ia source de Jale~ n'a pas fonctionne
durant 209 jours. Au dela d'une coincidence
accidentelle, Ia ressemblance des. valeurs montre
que las modifications subles par le systeme sont
intervenues sur l'ecoulement de base de Ia source
deJalef.
La m6me periode d'etiage pour Ia source de
V41ceaua, etablie pour des debits inferieurs a
0,8 m3fs, est de 82 jours. En vertu du
raisonnement precedent, il resulte que pour cette
periode le debit de Ia source comporte davantage
d'eau de partes (valises de ~U§~a Verde, de ~u~ija
Seacll et de Sohodol).

a

a

7.4. SOURCE D'ALBULE~TI
La periode etudiee s'etend du 01.01 .1972 au
31 .10.1972, a laquelle correspond un debit· moyen
de 0,189 m3/s. L'analyse des debits classes,
conduite en utilisant Ia liaison logarithmique se
revele difficile d'interpretation.
Las observatlons ont ete faites sur le
debouche d'un lac aliments par de petites
emergences laterales et sous-jacentes (par rapport
au niveau du lac). L'origine karstique de Ia source
(le collecteur se trouve 7 m sous des gravieres
miocenes) a ate prouvee par des trar;ages (Chap.
3.4.2.). Toutefois le comportement hydrodynamique de Ia source est influence par Ia charge de
son tour aux
!'aquifere alluvionnaire soumise
fortes variations de debit du ruisseau de Jale~ qui
se trouve a proximite. De ce fait, sur Ia Figure 32 Ia
droite representative est tres approximative; de
plus l'intervalle d'etude est tres court. Malgre tout il
est assez facile d'observer le point de rupture de

a

a

cette droite. La valeur du debit qui correspond ce
point represents probablement le moment partir
duquelle lac va alirnenter le ruisseau.
Les parametres des deux segments de Ia
droite representative sont :

a

1. Q0

=0,0593m3/s; a= 3,812;

-

Q

= 0,071m3/s;

o 0 = 0,047 m /s;

=o, 170 m3/s ; a= 6,241

.

=

/s ;

; Q
o, 182m3
3
a0 0,069 m /s ;
Les coefficients de variations qui en resultant
sont respectivement de 0,66 et de 0,379.
2. Q0

=

7.5. SOURCE D'IZVARNA
Nous avons utilise premierement !'ensemble
de Ia chronique qui s'etend sur sept annees civiles
(1958- 1964) pour lesquelles le debit moyen est
de 1,571 m3/s. L'analyse des debits classes a ate
conduite en utilisant una liaison logarithmique entre
Ia variable X at le debit.
Tout d'abord on constate !'existence de trois
segments de Ia droite representative secants a
1,3 m3/s et 2,3 m3/s (Fig. 33). Comma pour les
autres grandes sources (Jale§ et V41ceaua) II
semble que l'on doive distinguer Ia periode d'etiage
de cella de moyennes et hautes eaux. Le
comportement de !'aquifere, jusqu'au debit de
1,3 m3/s, n'est pas forcement caracterlstique d'u~
etiage. II s'agit ici de periodes pour lesquelles les·
debits sont tres constants et passent rarement en
dessous de cette valeur. En fait ceux-ci paraissent
traduire Ia reponse d'un aquifere profond, d'ailleurs
tres different des reponses habituelles.
Une nouvelle analyse accomplis pour des
debits superieurs a 1,3 m 3/s aboutit a una seule
rupture de Ia pente et par consequent a deux
segments de Ia drolte representative secants pour
un debit d'environ 2,4 m3/s (Fig. 34). Cette valeur
est nettement marquee sur 1e graphique et Ia
diminution du parametre a pour le deuxit!tme
segment est l'effet d'un apport supplementaire.
Salon les observations directes de terrain,
on connait deja !'existence d'un exokarst et
egalement d'un endokarst marques par toutes les
formes qui les caracterisent, developpes a
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proximite des exutoires. Par ailleurs, Ia contribution
du deuxieme niveau de drainage, superpose
(Chap. 3.5.4.) est pratiquement negligeable par
rapport au debit des sources, surtout dans les
periodes plus ou moins seclies. En revanche ce
niveau de drainage reagit par des apports supplementaires lors des crues importantes, comma le
montre Ia figure (Fig. 34).

L'analyse par cycle · < n'apporte guere
d'informations. Si on . prend comme example le
cycle 1959-1960, J'eeart de variation· des debits,
entre 1,4- 2,0 .m3f$f . ®nduit au cours de !'analyse
vers une seule droite (Fig. 35) et un eoefficient de
variation tres falble (Tableau 15).
·' ·
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8. ETUDE DES RECESSIONS
DES SYSTEMES KAR~TIQUES
ETUDIES
Rappelons que Ia methode utilisee
suppose pour !'etude de Ia recession que l'on alt
le tarissement. L'observation des hydrogrammes
(Fig. 8, Fig. 11, Fig. 13) montre qu'll n'existe
souvent qu'une seule crue precedant le
tarlssement. Cette crue, sltuee au prlntemps est
liee Ia fonte de Ia nelge.
Une objection Immediate sur !'utilisation de
Ia methode conceme !'hypothese de depart qui
suppose que l'hydrogramme resulte d'une pluie
unltaire; or l'origine de cette crue est liee
un
phenomena climatique d'evolution plus ou moins
lente (fonte de Ia neige) et par allleurs elle lnt~re
dans sa forme les evenements anterleurs. De ce
fait en toute rigueur, cette crue ne pourra ~tre
consideree comme Ia reponse du systeme A une
impulsion de Dirac. II semble que !'interpretation
des parametres sera encore plus delicate par
ceux obtenus lors des crues
rapport
habitue lies.
Par ailleurs, etant donne Ia structure
interne de chaque systeme et son etat d'imblbition, l'hydrogramme de decrue sera different
d'un systeme A l'autre et pour chaque systeme
d'un cycle !'autre. Ensulte dans Ia plupart des
cas sur cette decrue, une ou plusieurs crues
successives se chevauchent lors des periodes
pluvieuses et le tarissement est quelquefois
compromis mArne dans les periodes de bas
debits.
Suivant ces observations nous sommes
obliges d'utiliser soit des tarissements courts, soit
des tarissements difflciles A interpreter.
Au cours de l'etude qui suit, nous
utiliserons generalement les notations avec Ia
signification decrite anterleurement
(Chap.
4.3.1.1. et 4.3.2.)
laquelle on ajoute les
precisions suivantes :

a

Neanmoins, !'utilisation de Ia methode sur
le cycle suivant (1960-1961) toujours fondee sur
Ia liaison logarithmique permet d'etudier le
comportement pour les forts debits. L.e resultat,
tel qu'il est presents sur Ia Figure 36, montre un
changement de Ia pente A partir de 2,3 m 3/s et
un autre partir de 2,8 m 3/s. Ce demier point qui
n'est pas certain sur !'analyse de Ia longue
partir
chronique (Fig. 33) est en fait le debit
duquel le deuxieme niveau de drainage met en
fonction ses propres exutoires (trop-plelns ou
autres sources temporaires).

a

a

7 .6. CONCLUSIONS

a

a

a

a

a

a

a

Les trop-pleins de Ia source de Pltrunsa
commencent
fonctionner pour des debits
3
superieurs
2,5 m /s. Ces trop-pleins sont
representee par le groupe de sources de
Prilejele.
L.e regime de basses eaux pour Ia source
de Jale9 s'etablit pour des debits inferieurs A 0,53
0,7 m /s. Le ou les trop-pleins de cette source se
mettent fonctionner pour des debits superieurs
3
A 1,3- 2,0 m /s. Suivant les changements intervenus au niveau de Ia source de VAiceaua et de
Ia parte de Sohodol, le comporteme-n t mentionne
anterieurement a ate profondement modifie.
Autrement dit Ia periods de bas debits de cette
source a eta elimine completement.
Les debits de ' Ia periode d'etiage pour Ia
source de VAiceaua sont generalement inferieurs
3
A 0,7 m /s. Les trop-pleins de cette source sont
1,1 fonctionnels pour des debits superieurs
,
1,3 m3/s.
Pour Ia source d'lzvama le regime de
basses eaux commence au-dessous d'un debit
egal
1,2 - 1,3 m 3/s. Dans cette periode les
debits de Ia source paraissent traduire Ia reponse
d'un aquifere profond. En revanche, pour des
2,4 m3/s le niveau de
debits superleurs
drainage superpose reagit par des apports
suppl9mentalres.

a

a

a

ecoulement de base (valeur du
tarlssement pour t 0),

ORo

::::>

Q'0

::::>

debit pour t1 ,

qo

::::>

debit de decrue (difference entre le
debit mesure pour t= et ORo>•

=

o

t,

::::>

duree de Ia decrue,

Vc~yn

::::>

V'dyn

::::>

a partir de t =0,
volume dynamique a partir de t,,

Vinr.

::::>

volume ecoule lors de Ia decrue.

volume dynamique
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8.1. SYSTEME DE PATRUNSAPICUIEL
Nous prendrons pour etudier Ia recession
un petit episode de crue {09.06.1972) qui affecte
Ia decrue principale, parce que c'est Ia saute
periode qui est suivle d'un tarissement {fin du
tarissement 12.07.1972) et qui permet done
!'utilisation de Ia methode {Fig. 37). La duree
totale de Ia decrue {15 jours) et du tarissement
est de 34 jours. Las parametres obtenus (Tableau 16) apportent un certain nombre de
remarques.
La valeur du coefficient de tarissement a
est assez eleve {vidange rapide des reserves) ce
qui se traduit par un volume dynamique faible par
rapport aux autres systemes des Monts Vdlcan.

57

La valeur du parametre i tres elevee
montre surtout !'influence preponderente des
pertes, c'est-a-dlre Ia fa~n dont le rulssellement
de surface lntervient dans le fonctionnement du
systeme. La encore, if taut se rappeler
qu'au-deasus de cette source un lambeau
calcaire {sommet du Mont Plata) repose sur un
lit presque Impermeable {mamocalcalres en
plaquettes, schistes mameux et arglleux). La
presence de ce lambeau diminue considerable;
ment Ia possiblllte d'allmentation par infiltration. II
reste done le fait que le systeme comporte trois
partes et que le rulssellement souterrain est
assez rapide (les vitesses th9orlques de transit
sont environ de 2 km/jour). En revanche, Ia valeur du parametre k qui tradult !'importance du
karst noye est tres reduite, ce qui est en
concordance avec les donnees de terrain.

Q (m3/s)
1.4400

PA~RUNSA

1.2960

1 . 1520

1. 0080

0. 8640

o . 7200
0.5760

0 . 2880

0.1440

0

6

9

12

15

18

8.2. SYSTEME DE JALE!? - V ALCEAUA
. L'analyse· de ce systeme se revele plus
dehcate. Un bref rappel sur les donnees acquises
e~plique Ia complexite de celui-ci engendree par
c1nq entrees (infiltration et quatre pertes) et au
molns cinq sorties connues (Jale~. V41ceaua,
AlbuiBftl, Balaure, nappe de Ia plaine).
Les sorties d'Aibulettl, de Balaure et de
Stroietti-Brldicenl {Chap. 3.4.3.) dans cat ordre
renselgnent de moins en moins sur l'hydrodynamlque du karst en raison de l'effet "filtre"
determine par las graviers. L'influence des

21

24

27

30

33

entrees secondaires (aquiferes alluvionnaires et
de terrasse, precipitations dans Ia zone de Ia
plaine) apporte des difficultes supplementaires
dans !'interpretation des chroniques.
Par ailleurs, Ia parte de Sohodol induif: una
specificite non negligeable a Ia source de Jale§
par rapport a !'autre exutoire principal (Vdlceaua).
En raison de ces faits le but de !'analyse
sera de mettre en evidence las caracteristiques
communes et specifiques des cas . demieres
sources.
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8.2. 1. Source de JALE$
Chaque cycle hydrologique obtenu a Ia
source perrnet !'analyse d'une recession dont les
parametres sont resumes dans le Tableau 16.
Durant l'annee 1958, Ia periode de
n~cession (15.06- 29.10) a ete assez claire avec
ses deux composantes (decrue et tarissement)

bien differenciees (Fig. 38). La crue habituelle de
printemps comporte dans sa deuxieme partie une
decrue severe avec une variation du debit de
o 95 m3/s pendant 52 jours. Le tarissement
g~neral est interrompu pa~ 2 a 3 petits epls?des
de crues· neanmoins Je tanssement reste evtdent
jusqu'a 1~ fin de l'etiage. A cause ~u tarissement
les debits s'affaiblissent pour attetndre Ia valeur
minimale du cycle apres 90 jours (0,037 ·m 3/s).

1 . 2694

JALES
1.1424

''\ ,-,\

'
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1. 0155

\

\I
\

0 . 8886

\

I

I

I

0 . 7616

I

I

..

,
\I

0 . 6347

\

'\

0.5077

~

\

0.3808

\

0 . 2539

-~

0 . 1269

0

Dans cet intervalle, sans plules, les
reserves qui allmentent l'exutoire sont presque
epuisees et Ia valeur du k (0,019, Tableau 16)
tradult !'importance reduite du karst noye pour
cette source. Par ailleurs, on constate Ia
presence de valeur d'infiltration apparemment
elevee (a savoir i = 0,90) qui serait due a l'effet
de Ia perte de Sohodol.
Pour l'annee suivante (1959), Ia crue est
pratiquement inutilisable et le tarissement repose
sur Ia mArne periode que Ia source de Valceaua
(Fig. 39). Malheureusement, !'enregistrement des
niveuux est arrAte en fin septembre et par
consequent l'interpr~tation est difficile. Nous
avons retenu done seulement Ia valeur du
coefficient a (0,0278) encore elevee malgre Ia
reconstitution partielle des reserves.
Sur Ia chronique de l'annee 1972, Ia
recession s'effectue avec des debits assez
eleves (Fig. 40) et ainsi on peut supposer que
celle-ci est partiellement ou totalement influencee
par le fonctionnement general du systeme. Les

parametres obtenus sont pareils a ceux generalement observes a Ia source de Valceaua
lorsque les debits sont au-dessus de Ia valeur
0,5 m3fs. Pour cette annee Ia, il en results ainsi
un changement des parametres k at i (k
augmente et I diminue).
En revanche, Ia recession de l'annee 1981
commence avec une decrue importante (1 m3/s
en 18 jours), suivie par un tres court tarissement
de quatre jours. Par Ia suite ce tarissement est
compromis par des crues qui n'empechent pas
l'abaissement general du debit (Fig. 41 ).
L'interpretation se fera en prolongeant le
tarissement de 4 jours par une droite qui
tangents les plus basses valeurs. De ce fait Ia
valeur du coefficient a reste faible (parce que ce
n'est pas un tarissement proprement dit).
L'importance de Ia decrue a perrnls de nouveau
Ia mise en evidence de Ia forte dependance entre
Ia source de Jale§ et Ia parte de Sohodol

(i= 0,83).

.
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Valeurs obtenues a Ia limite d'utilisation de Ia methode
1.4882

JALES

1.3394
1.1906

1. 0417

0.8929

~
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j\

;~l

'\!v\ ,, rvv-J ~ lj \
IA

.\

0.4465
0.2976

"\I

fI \

\

\

0.1488

n

L'interpretation des courbes

y- (1-..,t)/(1+et)
se revele tres delicate a cause de Ia complexite
du systeme (Fig. 42). Apparemment en
. contradiction avec Ia theorie qui lndique une lente
decrolssance en presence de reserves lmpor-

tantes, Ia recession de 1972 presente une forte
decrois8ance dans les premiers jours, a
l'opposee de Ia courbe de 1958 (avec des faibles
reserves) dont Ia decroissance est Ia plus lente.
En fait, cette demiere courbe repond a un
affaiblissement general des reserves du systeme,
alors que Ia courbe de l'annee 1972 traduit
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seulement Ia partie superieure d'une decrue (Ia
plus rapide), le reste etant influence par l'etat de
charge eleva du systeme.
Afin de comparer les sources entre elles,
nous avons calcule Ia courbe moyenne dont les
parametres sont 1'1 = 0,037 et & = 0,033. On peut
dire que Ia co'incidence de Ia courbe moyenne
avec Ia courbe calculee pour Ia source de
Pltrunsa n'est pas un hasard puisque leur
comportement est identique (Fig. 42).

8.2.2. Source de Valceaua
De 1958 a 1964 dix periodes de recession
ant pu 6tre etudiees sur cette source. Les
principaux parametres etablis a partir de
!'application de Ia methode sont resumes dans
les Tableaux 17 et 18.
La crue du premier cycle (Fig. 43) est un
example qui confirme les observations faites sur
les hydrogrammes: Apres Ia pointe atteinte le

30

40

T(jours)

03.05.1958, ella se poursuit encore sur 150 jours.
La descente continue sur 95 jours, mais elle est
perturbee par de petites crues jusqu'a une
periode ou les debits deviennent presque
constants. C'est Ia partie avec les debits faibles
(Chap. 7.3), au-dessous de Ia valeur de 0,7 m3/s,
qui obeit a une loi d'ecoulement differente.
La principals particularite de ce
comportement est illustree 32 jours apres, par
une rupture spectaculaire du debit de 154 Vs en
un saul jour (de 0,526 a 0,372 m3/s). Un petit
episode de crue conduit a une ·repetition du
phenomena apres dix jours avec un resultat
analogue: rupture du debit de 200 Vs pendant
trois jours (de 0,507 a 0,310 m3/s). Cet evenement est suiVI par une periode ayant l'allure d'un
tarlssement mals qui ne peut pas ~tre considere
comme representatif pour ce systeme karstique.
L'apparition et !'importance de Ia rupture
de debit semble plutOt correspondre au comportement d'un trop-plein d'une structure plus
profonde; ella peut egalement etre l'indice de Ia
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70

pr~ence de fuites de debits vers un autre
aquifere sltue en aval. Cette demiere possibilite
associee
Ia position spatlale du drainage
principal en dessous de Ia riviera de Sohodol
sont des arguments, en faveur de !'hypothese
que nous avons dej8. enoncee (Chap. 3.4.3.), qui

a

64

98

112

126

140

confirrnent l'existence des fuites vers !'aquifere
miocene. Dans le mAma contexte, Ia faible
restitution de traceurs (10%) pour tous lea essais
que nous avons faits sur ce systeme peut Atre un
autre argument en faveur de cette hypothese.
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Bien que .las debits atteints en fin d'etlage
soient las plus faibles sur !'ensemble de Ia
chronlque (1958-1964), on peut observer
!'augmentation de Ia valeur du parametre k par
rapport a celui du systeme de· P~trunsa - Picuiel.
Cette augmentation traduit Ia presence d'une

importante reserve qui n'est pas necessairement
. un karst noye mats en tout cas, une partie noyee
de !'aquifere. La valeur elevee du parametre i
s'explique par Ia contribution rapide des partes
de Sohodol aux debits de l'exutoire.
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· Deux tarissements ont ete observes durant
:l'annee 1959. A partir de Ia crue principale
:(02.06.1959) des que le tarissement s'instaure (a
savoir apres 13 jours) il se poursuit jusqu'a Ia fin
de l'etiage malgre un episode de crue au milieu
de l'intervalle (pluies pendant trois jours). L'allure
generate
du
tarissement
(02.06.1959 29.1 0.1959) telle qu'elle est representee sur Ia
Figure 44 montre le comportement "normal" du
3
systeme au-dessus de Ia valeur de 0,5 m /s.

Valeurs obtenues

L'etude comparative des recessions de l'aimee
1959 (Fig. 45, Fig. 46) permet une observation
interessante. Ainsi, pour le m6me apport de
!'infiltration on constate dans Ia deuxleme
periode de tarissement Ia diminution du
parametre k de 0,66 a 0,37. · Par consequent, le
3
volume dynamique est reduit de 26,1x106 m
3
15x106 m (Tableau 17).

a

a Ia limite d'utilisation de Ia methode

Pour le cycle suivant, Ia recession est
assez claire a Ia fin de l'ete (Fig. 47). Nous avons
utilise une crue (04.08.1960) qui affecte Ia decrue
princlpale. On constate que 34 jours apres Ia
pointe de cette crue, le tarissement qui suit est
observable jusqu'au 07.10.1960. Le volume
dynamique qui en resulte est reduit par rapport a
celui de 1960 malgre !'augmentation de precipitations. La encore, pour expliquer le phenomena
on est oblige d'admettre que seule !'absence ou
Ia presence des precipitations au cours d'un
cycle n'est pas suffisante pour influencer de
fa~on notable les reserves karstiques. Ainsi, on
peut soup~onner qu'un fort etiage comme celui
de 1958 pourrait se ressentir deux ans apres, ce
qui d'ailleurs se passa en 1960.

La courbe de ·recession du cycle 1960 1961 est situee egalement au-dessus de Ia
3
valeur de 0,5m /s (Fig. 48). Le point de depart
(11.06.1961) de Ia recession est Ia pointe d'une
crue rapide (pluie de deux jours) ayant Ia valeur
3
de 2,86 m /s. Apres 62 jours de decrue, le
tarissement s'installe sans aucune perturbation.

C'est Ia periode de recession etudiee sur
!'ensemble de Ia chronique Ia plus claire. Les
parametres qui en resultant pour cette recession
(Tableau 18) ressemblent aux parametres
obtenus pour le second segment de tarissement
1959. Par ailleurs, on peut constater Ia
reconstitution des reserves puisque le volume
'·
dynamique est plus eleva que celui de 1960.
En 1962 aucun tarissement n'est observable. Neanmoins, les faibles precipitations ont
induit une importante decroissance du debit vers
3
Ia valeur de 0,5 m /s. On reconnatt de nouveau
les ruptures de debits au-dessous de cette valeur
(Fig. 49), cette fois de fa~n mains claire que
pour les autres periodes. D'allleurs, les
parametres obtenus pour Ia droite lnterpretee
comme tarissement (puisqu'elle tangente les plus
bas debits observes) n'ont aucun sens physique
reel; toutefois ils soulignent le mArne comportement du systeme au-dessous de 'la valeur de
3
· ·· ·:
0,5 m /s.
Nous avons retenu pour l'annee 1963 Ia
periode du 05.06. au 22.11 qui paratt titre assez
proche d'une recession (Fig. 50). Pour aineliorer
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!'analyse nous avons separe l'intervalle du 01.09.
au 29.09 puisqu'il conceme des valeurs de debits
superieures a 0,5 m3/s (Fig. 51). La valeur du
volume dynamique diminue en raison de Ia
relative secheresse qui a commence deux ans
auparavant.

Mais c'est durant l'annee 1964 que les
debits ob&issent a ('influence tardive de cette
secheresse. Par consequent Ia n~cession qui
commence le 02.04. · est tres forte avec deux
tron~ns dont les pentes sont bien differentes. Le
premier tron~n considere comma decrue,
diminue tres vite (12 jours); le second, interrompu

68

VALCEAUA

2.4500
2 . 2050
1.9600
1.7150
1.4700
1.2250
0.9800
0 . 7350

(m3/s)

1.620

VALCEAUA

1 . 459
1.296

1.134
0.972
0 .810
0.649

I~

0.486
0 . 324

o. 162
o.ooo
0

par de petits ~pisodes de crues, correspond 11
une ~volutlon beaucoup plus lente du d~bit. On
peut constater que par rapport 11 Ia ~riode de
recession de 1958 qui · pr~sente une - allure
comparable, !'evolution des debits a permis
!'Interpretation du second tronQOn comma
tarissement.

Flnalement, l'abalssement excesslf du
debit au-dessous de Ia valeur de 0,5 m3/s
engendre une nouvel~ rupture (140 Vs dans un
intervalle de clnq jours) interrompue par les
pluies d'automne (Fig. 52). Nous avons calcule
les parametres pour deux variantes d'etlage qui
se terminent avant au apres cette rupture de
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VALCFAUA
0.7848
0.6976
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1.7500

VALCEAUA

1 . 5750
1 . 4000
1. 2250
1 . 0500
0 . 8750

0.7000
0.5250

o. 3500
0 . 1750

debit. Salon lea observations anterieures on peut
conslderer comma plus reels les parametres
obtenus pour Ia premiere varlante.
On remarque dans las Tableaux 17 et 18
Ia varlablllte du coefficient de tarlssement a., bien
qu'il salt presque toujoura du mAma ordre de
grandeur. Neanmolns, deux groupes de valeura
peuvent Atre dlatlngues, au-dessus at en dessous d'un lntervalle de <Mbit comprls entre 0,5 at

0,6 m3/s. Cat lntervalle montre Ia fac;on dont le
systeme passe d'un comportement karatique
un autre, qu'il est difficile d'aborder par cette
methode.
Alnsl, Ia coefficient a. prend des valeurs
situ&es entre 0,0046 et 0,006 pour les r&cessions
etudiees au-dessus de l'intervalle mentionna. Audessous de celul-cl, lea valeurs du coefficient a.
sont plus falbles (0,0014 - 0,0026) sans etre

a
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Valeurs obtenues

a Ia limite d'utilisation de Ia methode
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a

representatives, puisque le systeme ob8it una
autre lol d'ecoulement. Des lora Ia lol de Maillet
n'apporte guere de caracterisation reelle du
systeme karstiq!Je.
Les courbes y - (1- 11t )/(1 +d) sont
dispersees, tout en gardant une allure commune
(Fig. 53). La forme des courbes 1 et 5 montre
!'importance de l'lnflltration (voir aussl celle des
partes) ainsi que de Ia nelge. C'est le caractere
commun pour les recessions qui commencent
apres las crues de printemps (fonte de Ia neige)
avec une decrolssance du debit assez lente sur
un tres long intervalle de temps.
En revanche, les courbes 2 et 6 traduisent
des decrues rapides apparaissant au milieu de
!'eta. Pour Ia courbe 7, l'allure est induite par le
fait que Ia decrue . a eta consideree sur un
intervalle tres court.
On peut dire que Ia courbe 4 obtenue avec
les parametres calcules pour Ia recession de
1961 montre un comportement moyen (ou
normal) du systeme karstique au-dessus de
l'intervalle 0,5 - 0,6 m3/s. D'ailleurs, Ia courbe
moyenne (l'\ 0,035; & 0,129) construlte afin de
comparer les systemes karstiques est assez
proche de cella de 1961 soulignant Ia
representativite ·de Ia recession de 1961.

=

8.3. SYSTEME D'IZVARNA
L'analyse repose sur sept annees civiles
(1958 - 1964)
partir desquelles no us avons
utllis8 trois perlodes de recession. Ces perlodes
correspondent trois crues assez differentes par
rapport l'etat du systeme suivant 1e moment ou
elles se produlsent. Les points de depart des
courbes de recession sont respectivement le
14.01.1958, le 01.05.1960 et le 25.03.1964.
Tout d'abord, il taut observer que les deux
premJeres crues (Fig. 54, Fig. 55) representant Ia
reaction Immediate du systeme deux episodes
pluvieux d'une lntehsite comparable. II semble
que le transit des debits soit rapide at s'effectue
essentiellement par Ia zone non saturee. De
l'autre ~te en raison d'une courbe de tarissement presque horizontals, nous sommes
oblige de sou~nner un grand volume pour le
karst noye. Dans ces conditions les renseignements sur Ia configuration du systeme, foumis
par d'autres methodes, sont indispensables.
L'hypothese qui s'appuie sur des niveaux
de drainage superposes dont le superieur est
discontinu (Chap. 3.5.4.) reste encore Ia seule
explication plausible. Ainsi. une partie de ce
niveau superieur est integra au systeme lzvama
et reagit en introduisant des apports supplementaires (Chap. 7.5.). On s'aper~it que les decrues
traduisent d'une maniere preferentielle Ia reponse
de Ia composante superficielle, tandis que les

a
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a

a
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tarissements interessent essentiellement Ia
reponse de Ia comPQsante profonde du systeme.
LA encore, sur les tarissements (Fig. 54, Fig. 55)
on constate !'apparition de certaines anomalies
qui se traduisent par des variations brusques
suivies de paliers. Celles-ci solit les consequences d'une circulation effectuee ~ un nlveau
inferleur celul de l'exutoire.
La troisieme periode de recession
commence pendant Ia crue de printemps;
!'evolution ulterleure des debits met en evidence

a

112

128

144

160

tres vite ie comportement habitual du systeme:
valeurs constantes du debit interrompu par quelques pluies tres faibles. On peut remarquer
egalerDent !'apparition des anomalies mention·
nees. Apres 15 jours, le tarissement deviant
excessif et l'abaissement du debit se produit
avec une altemance de petite chute de debit
suivie de debit constant et ceci pendant .deux
mois jusqu'~ una valeur de 1,2 - 1.3 m3/s
(Fig. 56).
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Valeurs obtenues I! Ia limite d'utilisation de Ia methode

On salt que le comportement du systeme
est different au-dessous de cette valeur (Chap.
6.2.5.). LA encore, II faut se rappeler les falbles
precipitations de l'annee 1962 ainsl que les
conditions climatiques ldentiques de rannee
1964. On obtlent done una explication pour Ia
3
rupture de debit·de 0,5 m /s pendant trois jours,
suivie par trente jours de debit constant
3
(0,75m /s). La vldange complete de certaines
zones de stockage provoque ainsi des ruptures
de pente caracteristlques ~>our les systemes
complexes. Las deux phenomenes observes sur
les courbes de recession sont d'ailleurs propres 1\
un comportement de trop-plein. De ce fait, on
peut afflrmer que Ia source d'lzvama fonctionne
comma le trop-plein d'une structure profonde qui
se dirige vers le sud-ouest.
L'lnterpretation
des
parametres
qui
decrivent las recessions (Tableau 19) risque de
n'avoir aucun sans physique reel; pulsque le
tarissement ~t r8gl par un contexte peu
karstlque du point de vue de Ia loi d'~ulement,
de ce fait les valeurs des coefficients de
tarissement a sont trea faibles. Par consequent
las volumes dynamlques qui en decoulent sont
considerables, quelquefols plus grands que le
volume annual ecoul8 a l'exutoire. II en resulte
done des valeurs aberrantes pour le parametre k,
valeurs qui ne concernant pas les systemes
karstlques.
Le parametre & caracterlse Ia concavite de
Ia decrue; II prend des valeurs plus &levees dans
las deux premiers cas qui traduisent una
Influence accentuee de Ia composante superficielle de !'alimentation de Ia source. La situation

est evidente sur le graphlque des courbes
y • (1 -Tlt)/(1 + d), ainsi que Ia difference entre
cas deux cas et le troisi8me (Fig. 57). Las
parametres de Ia courbe moyenne sont: 11
0,036 et & = 0,103.

=

8.4. ANALYSE COMPARATIVE ET
CLASSIFICATION HYDRODYNAMIQUE DES SYSTEMES ETUDIES
Las courbes moyennes construites pour
chaque source permettent
una analyse
comparative (Fig. 58). Cette analyse revele
d'abord . una homogeneite assez surprenante
pour las decrues etuqi8es. C'est encore le cas de
ressemblance de Ia decrue de P~trunsa avec Ia
courbe moyenne de Jalef. On peut conclure que
sur
certains
lntervalles
de
debits
le
comportement des sources karstiques est le
mAma.
Si on pousse plus loin l'interp~tatlon, on
s'aperc;oit que cette homogeneite peut provenir
d'une part, d'llle homogeneite climatique dans
les zones d'allmentation et d'autre part, d'une
homogeneite du type d'alimentation des
systemes, avec predominance des partes (au
moins 50% pour chaque systeme). On est
egalement tents de supposer una homogeneite
de Ia karstification jusqu'a una certaine
profondeur sur !'ensemble du versant sud des
Monts VAican.
La figure 59 presente Ia position des
systemes studies dans Ia classification de
MANGIN (1975). Nous n'avons pas pu y reporter
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30

les caracterlstlques d'lzvama en raison d'un
mauvais ajustement du modele de Maillet aux
donnees de tarissement. D'apres les observa.tions effectuees, on peut considerer que Ia composante pr8dominante du systeme mantra un
comportement peu au non karstique.
Du point de vue karst noye, le systeme
Pcltrunsa - Picuiel et Ia source de Jale~ sont
· situes au mArne endroit que le systeme d'Aiiou
· (0 < k < 0,1) avec · un pouvoir regulateur
negligeable. En revanche, Ia source de VAiceaua
(Ia source principale du systeme Jalet-VAiceaua)
se trouve dans le domaine des systemes
complexes avec un pouvoir regulateur eleva
proche de Ia limite· d'un comportement non
karstlque.
Nous retrouvons pour taus les systemes (y
compris lzvama} des valeurs I elevees a cause
·des partes et de Ia couverture neigeuse. Elles
sont toutes alignees sur le graphique suivant une
horizontale. ·
·

40

8.5. CONCLUSIONS
L'analyse des courbes · de recession
conduit Ia connalssance d'un parametre important concernant le stockage, · le volume dynamique.
Cette analyse permet egalement d'etablir
deux parametres adimenslonnels variant de 0
1, afin de comparer les karsts les uns aux autres.
Suivant ces trois parametres, auxquels on
ajoute le coefficient de tarissement, !'analyse des
courbes de recession permet Ia synthase
suivante:

a

a

• .. Source de Plltrunsa (syst~me de PIJtrunsa Picuiel). La valeur du coefficient a est assez
elevee (vk:lange rapide des reserves},
tradulsant un volume dynamique faible par
rapport aux autres systemes studies. ,La
valeur du parametre i est elevee puisque le
systeme obeit a !'influence du ruissellement
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Source de Jalef (systeme de Jal6f - VtJIceaua). Generalement, les parametres
calcules pour cette source sont analogues a
ceux Identifies pour le systeme anterieur et
egalement !'Interpretation. Lee parametres se
.modiflent sulvant l'etat de charge du systeme
et Ia source montre soit le comportement
general du systeme (coefficient a. plus
redult), soit son propre comportement hydrodynamique (vldange raplde des reserves).

•

Source de_ VtJ/ceaua (systeme de Jalef VtJ/ceaua). Pour le coefficient de tarissement
a. deux groupes .de · valeurs peuvent Atre
distingues au-dessus et en dessous d'un
intervalle
de debit compris entre 0 5 et
3
0,6 m Is. Cat lntervalle est tres important
puisqu'll montre Ia faQOn dont le systeme
passe d'un comportement karstlque a un
autre peu karstique. Le comportement peu
karstique est marql.H§ sur les courbes de
recession par une rupture des valeurs de
debit. L'apparitlon de ce phenomena correspond a Ia presence de fultes vers un aquifere
sltue en aval, c'est-a-dlre vers !'aquifere
m~ne. Le volume dynamique resulte est
I

...

...

K

eleva, de l'ordre a 15- 17x106 m3• La valeur
du parametre k qui montre !'importance du
karst noye est aussi eleva pres de 0,5.

de surface. En revanche !'importance du
karst noye est tres redulte.

•

0.4

•

Source d'lzvama (systeme d'lzvama). Pour
cette source il en resulte que las decrues
traduisent d'une maniere preferentielle Ia
reponse d'une composante superficielle
tandis que les tarissements interessent essentiellement Ia reponse d'une composante
profonde du systeme. Certaines anomalies
observees sur les courbes de recession
(variations brusques et rupture des valeurs
de debit) permettent de dire que Ia source
d'lzvama est en fait le trop-plein de cette
composante (structure profonde). Cependant
!'Interpretation des parametres qui decrivent
les recessions est difficile puisque le
tarissement est regi par un contexte peu ou
non karstique du point de vue loi
d'ecoulement. Par consequent, les valeurs
du volume dynamique qui sont considerables
restent toujours incertaines.

La forme des courbes moyennes revele
assez claire une homogenelte qui permet de dire
que sur certains intervalles de debits le
comportement des sources karstiques est le
mArne.
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reponse lmpulslonnelle et autres caracterlstlques
des systemes des Monts VAican. Un schema du
deroulement general de !'analyse est presente
sur Ia Figure 60.
.
Au cours de !'analyse nous comprendrons
par court terme une fenAtre d'observatlon avec
m 125 jours et un pas k 1jour ; pour le long
terme les limites de Ia fenAtre d'observatlon ·
1250 jours et k
10 jours. Toute
seront m
fenAtre differente sera decrite au · moment de
I'utilisation.
Le terme de longue chronlque est utUise
pour les chroniques du 01.01.1958 au
31.12.1964, tandls que celul de chronlque de
deux cycles designe Ia perlode d'etude pour Ia
source de Jale§, c'est-a-dire du 01.10.1957 au
30.09.1959. Pour !'etude comparative des
sources de Jalef et de Pltrunsa, Ia chronlque
utilisee comports Ia periode du 01.11.1971 a~
01.11.1972.

. Dans Ia classification de MANGIN (1975),
en fonction de Ia valeur du parametre k, le
systeme de Pltrunsa - Picuiel et Ia source de
Jalet montrent un comportement analogue au
. comportement du systeme d'Aiiou; suivant le
mArne parametre le comportement de Ia source
de VAiceaua est. · proche de celul du
Fontestorbes.

=

=

9. RESULTATS DE L'ANALYSE
CORRELATOIRE ET
SPECTRALE
L'applicatlon de Ia methode sera portae
premierement sur !'analyse simple de donnees
d'entree (pluie) a court et a long terme. Ensuite
!'analyse simple sera appliquee de Ia mArne
fac;on sur .· les donnees de sortie (debits).
Finalement, par l'intermediaire de !'analyse
croisee pluie-debit on va essayer d'identifier Ia
SYSTEME
S6riea ENTREE
chronologiquas
des-pluies
-----

----~- SORTIE
S6ries chronologiquas des d6bits
Analyse des donn6ss de sortie

Analyse des donn6es d 1 entr6e
CORRELOGRAMME PLUIES

COili!BLOORAMME DEBITS
Organisation •des d6bits .dans

Organisation des pluies dans

....

....

le temps

=

ls temps

Orgwliuutlon dono le tumpu de lo
re~ation

,_._,

pluie-d6bits

CORRELOGRAMME CROISR

·:

....

,
Analyse de !'organisation

Analyse de !'organisation des

des pluies•anolyse du

d6bits •analyse du signal

signal d' entree

de sortie

SPECTRE DE PLUIES

SPECTRE DE DEBITS

'·'

' .... '

Relatione entre signal d'entr6e
et signal de sortie
SPECTRE CROISE

Analyse de ceo relations
DEPHASAGE
COHERENCE
GAIN
..

. . . 1.

ROle du systeme
Apr0che descriptive de son fonctionnement et
de sa a true ture

=
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9.1. ANALYSE SIMPLE

l.DOOO,.....--'---------------,
a

0.1100

9.1.1. La pluie
La traltement de donnl§es repose sur Ia
pluviom~trfe des stations de Runcu at d'lzvama
situees a proxlmlt~ des sources. Par rapport a Ia

surface · d'allmentation represent~e par des
calcaires, las deux stations pewent Atre consid~r~es comma repr~entatlves. De plus las
observations ont ~t~ v~rtfi8es a l'aide d'une
station lnterm~dlaire (Tismana - Godlnettl).
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0.64110

•• us
II:. 1

o.szoo
0.4000,
0.2100

a.uoo

9.1.1.1. Le corr61ogramme
Tout d'abord nous avons effectue une
analyse a court terme. Les corr~logrammes des
deux stations se sont rev~l~s pratlquement
identlques (Fig. 61a, 61b). La d~croiasance
observ~e est tr•s raplde et les valeurs lnf~rleures
0,1 sont atteintes dans un intervalle de six jours
pour Ia station de Runcu at sept jours pour Ia
station d'lzvama.
Des petits pies semblent marquer un Ieger
caract•re structur~ de Ia plule pour 5, 9, 24 at 38
jours mais !'amplitude reate toujours tres r~dulte.
Cecl correspond bien a Ia structure habltuelle de
Ia pluie avec una certalne d~pendance sur trois
jours au maximum et aleatoire au deJa.
La forme du corr~logramme de Ia pluie de
Runcu sur deux cycles (1957-1959) est un peu
. diff~rente (Fig. 61 c). Quelques pies plus
importants dans l'intervalle de 62 a 82 jours
montrent un faible caractere structur~ de Ia pluie
pour cas deux cycles.
Sur las corr~iogrammes a long terme. II est
difficile de d~tecter des p~riodicit~ ~tant donn~
son caract•re al~atoire (proche de z~ro, Fig. 62a,
62b).
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9.1.1.2. Le spectre
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L'analyse a court terme, en utilisant le filtre
de Tukey montre une valeur de Ia variance assez
elev~ a l'origine; de telles valeurs sont l'indice
d'une tendance saisonniere ou annuelle.
Par allleurs, sur les spectres de denslt~ de
variance (Fig. 63a, 63b, 63c) on constate
quelques pies avec une amplitude d~crolssante
pour des p~riodiCit~s de 5, 9, 24 et 42 jours; il en
r~ulte une fprme du spectre qui peut
caracterlser una Iegere tendance salsonniere de
Ia pluie pour las longues chroniques. Cette
tendance est plus accentu~ sur Ia chronique de
deux cycles de Runcu. Pour v~rlfier le caractere
non al~atoire des pies observ~. nous avons
rqll~ una deuxteme analyse · avec 1e flltre de
Parzen. La spectre obtenu est analogue avec
une tendance salsonniere encore accentu~.
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L'analyse a long terme permet de
constater l'existence d'un bruit de fond tres eleva.
De ce fait Ia forme du spectre est du type des
processus aleatoires. Toutefois on peut observer
quelques pies avec une faible amplitude qui
pourraient ~tre
interpretes comme des
periodicites (Fig. 64a, 64b). Afin d'expliciter ces
periodicites nous avons filtre les longues
chroniques avec un filtre de moyenne mobile
equiponderee dont l'amplitude est de 80 jours. Le
choix de !'amplitude a ate etabli afin d'eviter toute
superposition avec de possibles periodicites
climatiques ou autres. Ensuite sur les chroniques
filtrees nous avons refait !'analyse spectrale avec
une fen~tre d'observation dont les limites sont
m =750 et k = 6. Le spectre .de densite de
variance qui en resulte met en evidence d'une
maniere tres nette l'existence de deux
periodicites (Fig. 65a, 65b). Ainsi, le premier pic
caracterise un intervalle de 188 jours qui separe
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9. 1.2. 1. 1. Le correlogramme
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Le correlogramme de Jale§ indiquerait
l'appartenance de cette source au mArne
systeme karstique. En effet on retrouve Ia
faible decroissance generale du correlogramme qui attaint Ia valeur de 0,2 au bout
de 69 jours ; le coefficient rk deviant negatif
87 jours apres. Cependant Ia specificite de Ia
source de Jale§ est marquee sur le correlogramme (Fig. 66b) par une decroissance plus
accentuee pour des k faibles. Cette partie
s'apparente a un effet pepite caracteristique
pour
un
ecoulement
rapide
(voir
ruissellement souterrain dans Ia grotte de
Garla Vacii); il est suivi par Je redressement
de Ia courbe quarante jours apres. En fait, Ia
demiere partie de Ia courbe traduit l'influence
de l'effet memoire de !'ensemble du systeme
sur le debit.

•

La forme du correlogramme pour Ia source
d'lzvama ne montre pas de differences
essentielles (Fig. 66c). Le coefficient r prend
Ia valeur de 0,2 au bout de 78 jours et
deviant nul 101 jours apres. Ces valeurs
caracterisent une tres forte inertia du
systeme equivalente a un grand effet
memojre. A J'origine de Ia courbe, Ia pente
est accentuee jusqu'a huit jours et semble
comprendre un effet pepite. Cet effet traduit
!'existence d'un ecoulement rapide pour une
certaine partie du debit (vidange rapide du
niveau de drainage superieur).

•

Pour Ia source de Pltrunsa presentee sur le
mArne graphique que celle de Jale§ (Fig.
66d), le correlogramme indique une
decroissance plus rapide du coefficient rk
puisqu'il attaint Ia valeur de 0,2 au bout de 41
jours; sur Ia mArne periode pour Ia source de
Jale§ on constate un effet memoire plus
eleva vers 57 jours. En revanche, l'effet
pepite sur Je correlogramme de Pltrunsa est
plus reduit que sur celui de Jale§, a savoir 8-:9 jours.
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La forme du correlogramme simple pour Ia
source
de
VAiceaua
montre
une
decroissance tres faible (Fig. 66a). La valeur
de rk 0,2 est atteinte au bout de 66 jours et
traduit une tres forte inertie du systeme.
Cette inertie, remarquee premierement sur
l'hydrogramme de Ia source qui presente une
ou deux crues par cycle, correspond a un
important effet memoire. Le correlogramme
devient nul 95 jours apres et prend des
valeurs negatives induites par les periodicites
annuelles ou pluriannuelles.

=

179

o. o~

77

0 . 40

0 . 4:5

d'habitude les periodes les plus pluvieuses de
l'annee. Le deuxieme pic, moins habitual, montre
que dans l'intervalle d'etucle le phenomena pluie
a eu aussi une periodicite deux ans.

a

9. 1.2. Le debit
9.1.2.1. Le court terme
Le traitement de donnees de debits
joumaliers aux sources de Valceaua et d'lzvama
a ete effectue sur Ia mArne periode d'observation
que Ia pluviometrie. Pour Ia source de Jale§
l'intervalle d'etude comporte Ia chronique de deux
cycles (1957 - 1959) tandis que pour Ia source de
Pltrunsa !'analyse repose sur Ia periode 1971 1972 seulement.
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9. 1.2. 1.2. Comparaison entre /es cycles
En examinant las cycles las uns apres las
autres par rapport aux precipitations nous avons
essaye d'identlfier l'lrifluence de ceux-ci sur l'effet
memolre des systemes.
•

Sur Ia figure 67 on observe que l'effet
memoire de Ia source de VAiceaua subit des
modifications assez importantes d'un cycle a
!'autre; cela n'est pas surprenante puisque

0 .35

0. 4 0

l'on sait que cet effet memoire traduit
· !'Importance des reserves et que ces
demieres variant au niveau de chaque cycle
(Chap.?). On peut remarquer aussi que pour
les annees pluvieuses ne correspondent pas
forcement aux reserves les plus lmportantes
(voir .1959); !'inverse est egalerrient vrai
(comme par exemple 1963). La situation de
l'annee 1961 est plus delicate; on salt que
durant cette annee, !'evolution du debit a ete
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Ia plupart du temps au-dessus de Ia valeur
moyenne sur !'ensemble de Ia chronique.
D'ailleurs, Ia valeur du debit moyen pour ce
cycle est Ia plus elevee par rapport aux
autres cycles etudies. De ce fait, l'effet
memoire apparait plus reduit que ce qui l'on
attendrait et !'information sur !'evolution des
reserves est partielle.
Le resultat principal de cette analyse est lie
au fait que les reserves du systeme
paraissent garder des informations liees aux
entrees sur des intervalles tres longs Gusqu'a
deux ans). Cette relation expliquerait de
facton claire !'existence de reserves assez
importantes. lors des annees deficitaires en
precipitations; elle se traduit egalement sur
l'hydrogramme par !'apparition des ruptures
des valeurs des debit. D'apres Ia relation
mentionnee, l'origine d'urie telle rupture est
due aux cycles sees anterieurs (2 ans) ainsi

\ .\

0\
·~·

..........

·.,

0.0

U .5

25 . 0

37 . 5

SO. O

6Z . '5

?S , Q

87 , 5

100. 0 1 .12 . 5 125 . 0

qu'a une periode plus ou moins seche durant
Ia decrue principale precedant Ia rupture.

•

L'analyse des cycles pour le systeme
d'lzvama n'est pas tout a fait identique.
L'existence de deux composantes avec un
comportement hydrodynamique nette":'ent
different est tres claire dans certaines
situations (Fig. 68). Par example, lors du
cycle 1958, Ia forme du correlogramme
permet de constater un ecoulement rapide a
court terme et un ecoulement inertial a long
terme. Cette constat suppose que Ia partie
superieure de !'aquifere (niveau superie~r
avec presence de karstification) permettra1t
ce type d'ecoulement et serait sans reserve~;
a !'inverse Ia partie profonde possederait
quant a elle des reserves importantes d'ou
son caractere inertial; une situation analogue
a eta rencontree lors du cycle 1962. Ces
observations ont ete facilitees par les faibles
precipitations au cours des annees 1958 et
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1962. Or, c'est dans ces deux cycles sees
que l'inertie du systeme est Ia plus evidente
(effet memoire > 100 jours). Par ailleurs, lors
des annees pluvieuses les informations sont
melangees et les deux composantes
montrent le comportement moyen du
systeme. .
Cependant Ia relation signalee pour le
systeme de VAiceaua est encore ampllflee
pour le systeme d'lzvama. On s'aper~it que
Ia degradation des reserves qui a commence
en 1962 lors d'une perlode de plus en plus
seche (1960-1962) a engendre finalement
une rupture du debit lors de l'etlage de 1964.
II . est evident que cette secheresse a
contrlbue ella m~me Ia rupture de Ia valeur
du debit, tout en accentuant Ia degradation
des reserves. ·

a

· En cons~quence ori peut dire que l;apparition
de rupture du debit est liee
dl:nJX cycles
sees separes par. un intervalle·ne depassant
deux ans.
·

a

9.1.2.1.3. Le spectre

•

On retrouve dans le spectre de Ia source de
VAiceaua (Fig. 69a) le phenomena d'lnertie
du systeme avec un puissant filtrage pour las
hautes frequences au profit des basses
frequences. II s'agit des fortes valeurs du
spectre de denslte de variance pres de
l'origine qui traduisent des periodes
superieures Ia fen~tre d'observation.

a

a

La frequence de coupure est egale 0,088
ce qui correspond una Inertia du systeme
de 11 jours environ. L.e temps de regulation
correspondant
Ia duree d'influence du
phenomena pluie est de 65 jours.

a

a

L'analyse de detail du spectre ne montre que
de tres falbles variations lors de periodicites
observees dans le spectre de Ia pluie (41 et
10 · jours). II est evident que le systeme
montre une mauvalse aptitude
conserver
('information en provenance des episodes
pluvleux, etant donnee Ia limite de Ia fen~tre
d'observation cholsie.

a
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Le spectre de Ia source de Jal~ (Fig. 69b)
confinne les observations faites sur le
correlogramme. Le temps de regulation est
de 49 jours et Ia frequence de coupure egale
0,076 correspondant une inertia de 13,7
jours. Les variations du spectre au dela de
cette valeur ant ate considerees negligeables.

a

a

On remarque aussi sur le spectre de Jale~
une tres marquee amplitude des pies qui
une reponse nette au
correspond
phenomena pluie. Les pies observes (periodicites pour 62, 25 et 16 jours) sont presentee
aux m6mes endroits que les pies identifies
sur le spectre de Ia pluie. Par rapport a Ia
source de Valceaua, Ia source de Jale'
conserve mieux en frequence l'infoimation
pluie.
·

a

•

.,

Sur le spectre de densite de variance de Ia
source d'lzvama les deux composantes
mises en evidence sur le correlogramme se
manifestant egalement. Ainsi Ia fonne du
spectre pennet de positionner deux frequences de. coupure (Fig. 69c). La premiere,

a

=

fc 1
0,088 qui correspond 11 ,3 jours, est
situee immediatement apres Ia partie
decroissante et monotone du spectre ; elle
pourrait correspondre
l'infonnatlon de Ia ·
partie profonde de !'aquifere. La seconde,
fc2
0,196 qui correspond
5 jours,
representerait Ia frequence de coupure pour
le niveau superieur de drainage; sur le
spectre, cette frequence s'identifie avant Ia
partie horizontals. Entre les deux frequences
de coupure le spectre de Ia source montre Je
faible filtrage de Ia pluie caracteristique pour
le niveau superieur de drainage.

a

=

a

a

Le temps de regulation obtenu
partir du
spectre est de 57 jours~ Apparemment, ce
systeme est mains inertial que le systeme de
Jalel} - Valceaua (temps de regulation egal
65 jour8). Nous avons vu (Chap. 8.3.) qu'en
dessous d'une certaine valeur du debit, le
comportement du systems deviant peu ou
non karstique. Par consequent, on peut dire
que Ia valeur du temps . de regulation
conceme essentiellement le comportement
karstique du systems d'lzvama qui est
vraiment mains inertial que celui de
Valceaua.

a
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L'equivalence entre Ia source de Piitrunsa et
Ia source de Jale~ est evidente sur Ia figure
69d. L'analyse spectrale sur les debits de ces
deux sources revele un seule valeur pour le
temps de regulation, savoir 35 jours.

a

La frequence de coupure de 0,144
correspond
un temps de 8 jours ce qui
traduirait !'influence du ruissellement de
surface dans !'alimentation de deux sources.
Les pies assez evidents montrent un faible
filtrage de !'information pluie ;· ces pies sont
situes au niveau de frequences de 0,04, 0,08
et 0,096 qui correspondent aux periodicites
de 25, 12 et 10 jours. Malheureusement,
nous ne diapasons pas d'une chronique de Ia
pluie pour cette periode afin de comparer les
periodicites identifiees.

a

9.1.2.2. Le long terme
On se rappelle que !'utilisation du filtrage
·sur Ia chronique de Ia pluie a permis de mettre en
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evidence une periodicite six mois (saisonniere
et annuelle implicite) et une autre pluriannuelle,
deux ans. On peut constater !'influence de Ia
periodicite annuelle sur les correlogrammes des
debits pour les deux grandes sources sous Ia
forme de cycles annuels (Fig. 70a, 70b). Dans
ce cas, il en resulte que l'une des periodlcites
semi-annuelle de Ia pluie est amortie par le
pouvoir regulateur des systemes.
La valeur du coefficient de correlation est
assez elevee pour Ia source de V41ceaua (pour
365 jours rk egale
0,286) et beaucoup plus
reduite pour Ia source d'lzvama (pour 390 jours rk
egal 0,159).
· Sur les spectres de densite de variance les
periodicites annuelles sont les plus nettes (Fig.
71a, 71b). L'existence d'une deuxil~me saison
pluvieuse se traduit dans le comportement du
systeme de Jale§-V41ceaua mais !'amplitude du
pic est reduite par rapport celle du pic annuel.
En revanche, bien que mains inertial
court
terme (Chap. 9.1.2.1.3.) ie systeme d'lzvama se
revele plus inertial long terme; en effet, sur le

a

a

a

a

a

a
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spectre le pic au niveau de Ia periodiclte a six
mois a dlsparu.
La perlodlclte pluriannuelle est plus
evidente sur le spectre de Ia source de VAiceaua
que sur le spectre de Ia source d'lzvama;
d'ailleurs, Ia frequence de rupture du debit. qui
depend de cette periodicite .a deux ans est plus
eleva pour le syst~me molns Inertial, c'est-a-dlre
pour le syst~me de Jale, - VAiceaua par rapport
a l'autre syst~me, celul d'lzvama.

9.2. ANALYSE CROISEE
9.2. 1. Le correlogramme croise
0.2.1.1. Sur lea chronlques brutes
Sur 1e correlogramme de VAiceaua on peut
remarquer des valeurs non nulles· du coefficient r
pour Ia partie des k negatifs. Cela signifie que Ia
fait aleatoire
moyenne
plule n'est pas tout
terme.
La valeur maximale du correlogramme est
representee par Lin pic proche de l'origine de type
de relation causale (fjg. 72a). Toutefois Ia valeur
faible atteinte dans Ia deuxieme et dans Ia

a

a
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troisieme joumee (rk . 0,2) montre que cette
relation n'est pas importante.
La forme du correlogramme croise avec
une petite rupture de Ia pente quarante jours
apres revele un caractere assez complexe. On
constate q.~.une part, una relation causale pluie debit et de !'autre, Ia decroissance lente du
correlogramme. Par ailleurs, Ia forme decroissante et monotone du correlogramme montre;
egalement que les differentes composantes qui
participant a !'alimentation du systeme sont gene~
ralement bien integrees dans une reponse '
unjque. II resulte que, malgre cette complexite, le:
correlogramme croise represente une image
acceptable de Ia reponse impulsionnelle du
sy~teme.

··

Le correlogramme croise de Ia source de
(Fig. 72a) effectue sur 730 valeurs seule. ment montre Ia meilleure relation entre Ia pluie et
Jale~

le debit. La valeur maximale de rk (0,245) est'
atteinte deux jours apres. . On remarque aussi,
!'influence du caractere noti aleatoire de Ia pluie
dans Ia partie des k negatifs.
.
.
La forme de Ia reponse est composite et
las deux centres de gravite correspondent aux
valeurs de 7 jours et 25 jours. Ces valeurs assez
elevees obeissent d'une part, a !'influence du
ruissellement souterrain intervenant par Ia grotte
de Garla Vacii et d'autre part,
!'influence du
comportement general du systeme.
Pour le systeme d'lzvarna Ia forme du
correlogramme croise comporte aussi deux
parties bien individualisees; ces deux parties
caracterisent un double comportement du
systeme (Fig. 72b).
La premiere partie montre une relation
rapide (a peu pres instantanee) pluie-debit qui
est relativement faible (rk = 0,176 pour t = 0). Le

a

85

Utilisation de /'analyse system/que dans /'etude des aquiferes /aJrstlques

centre de gravite pour Ia premiere partie
correspond une valeur de k egale a deux jours.
La deuxiSme partie, avec una amplitude
encore plus falble, traduit Ia reponse d'une autre
composante du systeme. Son centre de gravite
correspond un k egal 10 jours.
Cette tonne de Ia reponse impulslonnelle
confirme las hypotheses faites sur Ia structure
interne du systeme d'lzvama. Ella precise
egalement !'importance assez reduite de Ia
relation directe plui~ebit. II en resulte que ce
systeme est un systeme sans memoire. Cela
n'est pas en desaccord avec las resultats de
!'analyse simple (voir effet memoire 78 jours)
puisque dans Ia tonne du correlogramme croise
Je niveau de drainage profond a une contribution
modeste. Par consequent on peut dire que le
correlogramme croise traduit Ia relation pluiedebit de Ia composante karstique du systeme,
avec una memoire reduite.

a
a

a

9.2.1.2. Surles chronlques filtrees
Nous avons effectue una analyse croisee
sur les chroniques de Ia pluie et du debit, filtrees
a l'aide du filtre moyenne mobile equiponderee
d'amplitude 80 jours.
Pour las chroniques de Runcu (pluie) et
Valceaua (debit) Ia forme du correlogramme
croise (fen~tre d'observation m=875, k=7) est
represents sur Ia figure 73a. Ella montre assez
clairement Ia relation qui existe entre les saisons
Ia source.
pluvieuses et l'evolution des debits
Cette relation deviant plus importante au niveau
de 720 jours. Actuellement, nous avons un
demier argument et probablement le plus
important, sur !'interpretation des phenomenes
qui engendrent las ruptures des debits a Ia
source (Chap.9.1.2.1.2.). La relation indique
egalement una grande inertia du systeme
puisqu'il garde l'infonnatlon pluie m~me sur deux
ans.
Le correlogramme croise sur les chroniques flltres d'lzavama (pluie et debit) a eta fait
en utilisant une fen~tre d'observation differente
(m=750 et k=6). Puisque le systeme d'lzvama
est plus inertial ·a long terme, Ia relation pluiedebit qui comporte las tendances a une meilleure
representation (Fig. 73b). Par consequent les
observations faites pour le systeme de Jale~
Valceaua restent valables dans le cas du
systeme d'lzvama; Ia saute difference conceme
l'inertie plus elevee du systeme qui explique Ia
monotonie des valeurs du debit Ia source.

a

a

9.2.2. Analyse spectrale croisee
9.2.2.1. Source de VAiceaua
On retrouve dans Ia forme de Ia fonction
d'amplitude le comportement general du systeme

(Fig. 74a). La frequence de coupure au dela de
laquelle II n'y a plus d'information est egale a
0,072. Las pies qui peuvent ~tre observes
correspondent a 42 et 25 jours; its montrent
!'importance des phenomenes des basses et
moyennes frequences dans Ia relation pluie debit.
·
Dans
le domaine des frequences
mentionne, le dephasage observe (Fig. 74b) est
assez important. La valeur de ce dephasage
calculee avec Ia frequence de 0,072 est de trois
jours.
Pour les phenomenes amplifies par le
systeme, Ia valeur de Ia fonction de coherence
fluctue autour de 0,6 (Fig. 74c). Bien que cette
valeur n'est soit pas trop elevee, elle indique une
certaine linearite du systeme dans le domaine ou
Ia relation pluie-debit existe.
La forme de Ia fonction de gain est
analogue a Ia forme qui caracterise les systemes
avec de grandes reserves. Elle indique une forte
amplification pour les phenomenes ayant des
periodicites superieures a 83 jours (frequences
plus basses que 0,012). Ensuite, pour les
phenomenes ayant una frequence plus elevee le
systems
montre
un
remarquable
effet
d'attenuation (Fig. 74d).
9.2.2.2. Source de Jal8f
La fonction d'amplitude des spectres
croises
permet
de
visualiser
comment
!'information contenue dans Ia pluie est modifil~e
par le systeme. Dans le cas de cette source
!'information pluie est modifiee de deux manieres
differentes (Fig. 75a).
On remarque sur Ia figure !'existence de
deux zones qui different par !'amplitude des pies.
Dans Ia premiere zone deux pies se detachent :
f 0,016periode 62,5 jours
f = 0,04periode = 25 jours.
On retrouve facilement les periodicites
remarquees ci-dessous dans le spectre de Ia
pluie de Runcu ou elles sont accentuees par Ia
duree courte de Ia chronique. La frequence de
coupure pour cette zone est de 0,05~11e
correspond 18 jours.
Dans Ia deuxieme zone les pies sont plus
reduits mais evidents. La frequence de coupure
pour cette deuxieme zone est de 0,124 pour
laquelle correspond un temps egal a huit jours.
Le dephasage introduit par Ia reponse
composite de Ia source (Fig. 75b) a ete calcule
pour deux frequences de coupure; les valeurs qui
en resultant sont de 3 jours (f = 0,056) et une
joumee (f = 0,124)
La fonction de coherence est superieure a
0,5 pour les zones d'echange remarquees (Fig.
75c) La valeur moyenne de 0,6 - 0,65 ou encore
0, 7 indique una bonne linearite dans les
domaines ou Ia liaison pluie-debit est

=

=
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significative. On rappelle que dans le domaine
des basses frequences Ia source reflete
essentiellement le comportement general du
systeme.
D'apres Ia forme de Ia fonction de gain les
phenomenes avec des periodicites superieures a
36 jours (frequence correspondante egale a
0,024) sont amplifies; pour les autres periodicites
Ia forme de Ia fonction de gain indique une
attenuation assez rapide (Fig. 75d).
9.2.2.3. Source d'lzvarna

Les deux composantes qui participant au
debit de cette source sont traduites sur Ia
fonction d'amplitude par deux zones bien
delimitees (Fig. 76a). Les frequences de coupure
sont respectivement de 0,056 et de 0,140 qui
correspondent aux temps de 18 jours et 7 jours.
Les perlodicites observees a l'interieur de
l'intervalle delimitS par Ia premiere frequence de
coupure correspondent aux temps de 83, 41 et
· 25 jours. L'amplitude de ces pies reate
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neanmoins beaucoup plus reduite par rapport au
systeme de Jalef - VAiceaua.
La valeur de Ia fonction de phase a ete
calculee en jours pour les frequences de coupure
mentionnees (Fig. 76b). Le dephasage qui en
resulte est de 3,3 jours pour Ia frequence de
0,056 et de d'une joumee pour Ia frequence de
0,140. Pratiquement les deux valeurs s'identifient
avec les valeurs obtenues pour Ia source de
Valceaua.
Plus reduite que pour l'autre systeme Ia
fonction de coherence reste auteur de Ia valeur
de 0,5 (Fig. 76c) pour un intervalle de frequence
entre 0,012 et 0,09 (frequences moyennes). Pour
Ia partie suivante (0,009 - 0, 140) Ia valeur de Ia
fonction de coherence est un peu plus elevee
mais ella reste toujours mediocre.
Sur Ia fonction de gain aucune amplification ne peut pas ~tre observee (Fig. 76d)
puisque les valeurs de celle-ci sont constamment
au-dessous de Ia valeur 1. II s'agit done d'une
tres forte attenuation du signal d'entree.
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9.3. SYNTHESE ET CONCLUSIONS
SURLES RESULTATS DE L'ANALYSE
CORRELATOIRE ET SPECTRALE
Pour conclure sur les resultats de !'analyse
correlatolre et spectrale il est mleux de se
Ia synthase des caracteristiques
rapporter
identifiees de !'application de cette analyse sur
quelques systemes bien connus (Chap. 4.3.2.).
L'echelle de reference, telle qu'elle est
presentee dans Ia Figure 21 et dans Ia partie
superleure de Ia Figure 77 utilise comma parametres de classification quatre descrlpteurs
princlpaux :

a

a

•

l'"effet memoire" qui est directement lie
!'importance des reserves et done au
developpement du drainage.

•

frequence de coupure, qui traduit l'etfet filtre
de !'aquifere et en consequence !'organisation du drainage l'interieur du systeme.

a

a

Ia

•

temps de regulation qui correspond
duree de Ia reponse impulslonnelle.

•

Ia morphologie de Ia reponse impulsionnelle
assimi18e Ia notion d'hydrogramme unitalre.

a

Dans Ia partie inferieure de Ia Figure 77 et
dans le Tableau 20 nous avons rassembl8 les
('aide de
valeurs des parametres obtenus
!'analyse correlatoire et spectrale.
Tout d'abord on peut remarquer (Fig. 77)
une certaine homogeneite des valeurs obtenues
par !'application de !'analyse spectrale croisee sur
les systemes principaux {de Jai~-V41ceaua et
d'lzvama). Ces valeurs montrent Ia presence
d'une reponse composite bien marquee pour les
sources de Jalet et d'lzvama.
Le domalne des basses frequences qui
reflete essentiellement le comportement general
des systemes mentionnes est delimite par Ia

a
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m~me frequence de coupure. La situation est
analogue dans le cas du domalne des hautes
frequences (ou il y a encore un echange
d'information) delimits par Ia deuxleme frequence
de coupure.
II s'aglt done d'.une homogeneite en ce qui
conceme Ia modification de !'information
contenue dans les episodes pluvieux.
Cependant Ia forme de Ia reponse

impulsionnelle (Fig. 77) montre que Ia
composante karstique du syst~me d'lzvama
possede une memoire redulte (due probablement
une extension modeste du niveau superieur de
drainage). La deuxieme frequence de coupure
identifiee pour le systeme d'lzvama permet une
analogle entre le comportement hydrodynamique
propre au niveau de drainage superieur et celui
de type Aliou.

a
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TYPES

Effet
memoire

r:O,l-0,2
reduit

Band,.e
r;rcsde
spectrale re ation
tr~s

10-15j
5j

0,30

petit

large

BAGET
( 2)

FONTESTORBES

Hydro gramme
unitaire

large

ALIOU

( 1I

89

20-30j
10-15j

0,20

grand

etroite

~-----~

50j

Pour Ia source de Jalef Ia forme de Ia
( 1l
50-60j
0,10
reponse impulslonnelle seulement peut Atre
1
rapprochee du type Allou pulsque las autres
tr~s
considertlble
2_
etroite
parametres obeissent a !'influence du
70j
TOR CAL
comportement general du systeme.
(2 I
70j
0,05
Dans le cas de Ia source de VAiceaua
Ia situation est plus claire et taus las
parametres (y compris l'hydrogramme
65j
0,088
VALCEAUA
66j
unitaire) permettent sa classification entre le
[ 1)
type Fontestorbes et le type Torcal. Pour Ia
source d'lzvama (en fait pour Ia
composante profonde de l'aUmentation du
JALES
50j
0,076
69j
debit), Ia valeur du temps de regulation et Ia
( 21
premiere valeur pour. Ia frequence de r
coupure, montrent egalement un comportement hydrodynamique situe entre le type
0,088
Fontestorbes et le type Torcal. LA encore,
!'analyse correlatoire et spectrale a revele
57j
78 j
IZVARNA
pour las systemes d'lzvama et de JalefVAiceaua un grand pouvoir regulateur qui se
0,196
traduit par une inertia ayant un caractere
annual ou pluriannuel.
La source de P~trunsa, qui est en fait
Dogger - Aptien (Jurassique moyen - Cretace
le principal exutoire du systeme de P~trunsa inferleur).
.
Picuiel, peut Atre rapprochee du type Baget.
Las roches magmatiques ont un grand
Malheureusement nous ne disposons d'une
deveioppement et constituent des aquiferes
chronique de plule pour Ia calcul de
fissures. Vera le sud et Ia sud-ouest, des
l'hydrogramme unitalre.
formations neogenes delimitent !'extension de Ia
zone montagneuse en recouvrant, tout le long de
cette
limite, les calcaires.
CONCLUSION GENERALE
Le karst du versant sud des Monts VAican
est
reparti
dans deux situations morphoLa synthase des connaissances acquises
geologique&
distinctes:
a Ia suite des campagnes de terrain nous permet
de definir las prlnclpaux systemes karstiques de
• Dans Ia partie situe a l'est, les calcaires ant
Ia zone etudiee et l'impluvium non-karstique qui
un grand developpement sur une etendue a
partlclpe a !'alimentation de ces systemes.
peu pres compacta. Dans cette zone les
Las complexes cristallins et las granites
sources de Valceaua et de Jale§ sont les
d'Age Precambrian formant Ia noyau des Monts
exutoires prlncipaux d'un systeme qui
V41can. lis sont recouverts par una serie
comporte encore deux groupes de sources et
sedimentaire qui commence avec le Lias en
quatre pertes connues. Plus reduite, l'autre
facies de type Gresten (gres, argiles,
systeme de Ia zone (systeme de P~trunsa
conglomerats).
Picuiel) est constitue par trois lignes de
Des calcaires stratifies et partiellement
sources permanentes et une ligna de
cristallises en base et massifs plus haut,
sources temporalres alimentees par des
constituent un puissant ensemble presque
precipitations et par trois partes.
contlnu; lis se sont deposes durant l'intervalle

j)c_---__
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Dans Ia partie sud-ouest, les calcaires
constituent una barre longue et asse~ basse
traversee par de nombreuses · vallees
generalement permanentes. Le systeme
karstique d'lzvama developpe dans cette
barre repose sur Ia relation entre trois partes
et deux groupes de sources.

Les systemes karstiques mentionnes sont
utilises pour !'alimentation en eau potable des
villas de Tg.Jiu (75%) et de Craiova (50%). La
complexite de ces systemes emp~che pour
!'instant une approche analytique. En revanche,
!'analyse systemique a apporte quelques renseignements interessants sur le comportement
hydrodynamique et Ia structure interne des
systemes etudies:
•

•

· Source de P~trunsa: Les trop-pieins de cette
source commencent a fonctionner pour des
debits superieurs a 2,5 m3/s. lis sont
representes par · le groupe de sources de
Prilejele. La valeur du coefficient de
tarissement est elevee traduisant un volume
dynamique
faibie.
Le
comportement
hydrodynamique du systeme de PatrunsaPicuiel auquel appartient Ia source obeit a
!'influence du ruissellement de surface. Par
centre, !'importance du karst noye est tres
reduite.
Source de Jale~ Les parametres calcules
pour cette source sont analogues aux ceux
identifies pour le systeme anterieur et
egalement !'interpretation. Ces parametres
se modifient suivant l'etat de charge du
. systeme et Ia source montre soit ie
comportement generale du systeme, soit son
propre comportement hydrodynamique.

Le regime de basses eaux pour Ia source de
. Jale~ s'etablit pour des debits interieurs a 0,5
3
-0,7 m /s. Actuellement, suivant les changements intervenus au niveau de Ia source de
V41ceaua, ce periode de bas debits a ete
eliminee completement.
•

Source de V~lceaua: Las debits de Ia periode
d'etiage pour Ia source de V41ceaua sont
3
inferieurs 0,7 m /s. Les trop-pleins de cette
source sont . fonctionneis pour des debits
.superieurs 1,1 - 1,3 m3/s.

a
a

Deux groupes de valeurs ont eta etablies
pour le coefficient de tarissement a. Elles
correspondent a un comportement karstique
du s~steme pour des debits qui depassent
0,6m /s. Par ailleurs, suivant Ia decroissance
des debits en dessous de 0,5m3/s Je systeme
passe a un comportement peu karstique
· marque sur las courbes de recession par une
rupture des valeurs de debit.

L'apparition de ce phenomena correspond a
Ia presence de fuites vers !'aquifere miocene
situe en aval. L'analyse a montre aussi
!'importance du karst noye pour le systeme
de Jale~-Valceaua.
•

Source d'lzvama: Le regime de basses eaux
commence au-dessous d'un debit egal 1,2
- 1,3 m3/s. Pour des debits superieurs a
2,4 m3/s le niveau de drainage superpose
reagit par des apports supplementaires. On
peut conclure que les decrues traduisent
d'une maniere preferentielle Ia reponse d'une
composante superficielle tandis que les
tarissements interessent essentiellement Ia
reponse d'une composante profonde du
systeme. Cependant les anomalies observees sur les courbes de recession caracterisent un comportement de trop-plein de Ia
source, comportement lie
cette camposante profonde du systeme.

a

a

L'analyse du tarissement a montre
!'existence de volumes dynamiques superieurs
au 1Q-15 millions de metres cubes pour les deux
grands systemes etudies. La valeur, ne represente que l'ordre de grandeur des volumes d'eau
en mouvement dans le karst noye qui ne
correspondent pas au volume reel des reserves.
Dans Ia classification propose (Chap. 4.3.2.) en
fonction de Ia valeur du parametre k. le systeme
de Patrunsa-Picuiel et Ia source de Jale§
montrent un comportement analogue au comportement du systeme d'Aiiou; suivant le mArne
parametre le comportement de Ia source de
V41ceaua est proche de celui du Fontestorbes.
Dans le cadre de !'analyse correlatoire, en
examinant les cycles les uns apres les autres
nous avons essaye d'identifier !'influence de
precipitations sur l'effet memoire des systemes.
Le resultat principal dans le cas de
systeme de Jale\)-V41ceaua se refere au fait que
les reserves du systeme paraissent garder des
informations liees aux entrees sur des intervalles
tres longs (jusqu'a deux ans). Cette relation
expliquerait de fa90n claire !'existence de
reserves assez importantes tors des annees
deficitaires en precipitations. Pour Je systeme
d'lzvama, Ia relation .signalee en haut est encore
amplifiee .
En ce qui conceme !'apparition de rupture
de debit sur l'hydrogrammes, pour le deux
systemes, elle est liee
deux cycles sees
separes par un intervalle ne depassant deux ans.
Par rapport a l'"echelle de reference",
fondee sur quatre types d'aquiferes karstiques,
on peut dire que:

a
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La source d~ · P!trunsa (en fait J'exutoire
principal du systeme de P~trunsa-Picuiel)
peut 6tre rapprochee du type Baget.

•

La composante profonde de !'alimentation du
debit de Ia source d'lzvama, montre un
comportement hydrodynamique situe entre le
type Fontestorbes et le type Torcal.

A. /urklewlcz & A. Mangin
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Cependant, Ia tonne de Ia reponse
impulsionnelle montre que Ia ~mposante
karstique du systeme d'lzvama possede une
memoire reduite (due probablement a una
extension modeste du niveau superieur de
drainage). Autres parametres identifies pour
·ca systeme pennettent une analogle entre le
comportement hydrodynamique propre au
niveau de drainage superieur et celui du type
Aliou.
Pour Ia source de Jale~ Ia forme de Ia
reponse impulsion nella peut .lltre rapprochee
aussi du type Aliou, tandis que pour Ia source
de V41ceaua tous les parametres (y compris
l'hydrogramme unitaire) pennettent sa
classification entre le type Fontestorbes et le
type Toreal.
Les resultats extraits de !'apparition de
!'analyse systemique donnent une image plus
claire sur Ia structure interne des systemes
etudies (Fig. 77, 78). Ainsi les schemas representant des systemes quasi-decomposables
definis par Ia reseau d'interactions entre soussystemes et les relations entree-sortie de chaque
sous-systeme. L'importance des parametres
obtenus reside du fait qu'its caracterisent l'etat
nature! du fonctionnement des systemes.
Malgre las modifications intervenues dans
Ia reseau de surface apres Ia periods d'etude,
modifications qui ont change le comportement
hydrodynamique de systemes, on peut extraire
quelques renseignements encore actuels:
D'un point de vue ecologique. La
structure profonde du systeme d'lzvama revele
une pouvoir regulateur grand et un comportement non-karstique. La composante du debit
de cette structure serait tres peu influences par
une pollution physique et dans une premiere
etape mllme par una pollution chimique. En
revanche, au cas d'une pollution plus ou moins
accidentelle cette composante pourrait subir
quelques ans las consequences d'une telle
pollution.
La contribution du niveau de drainage
superieur du systeme d'lzvarna, avec une
extension reduite, est negligeable par rapport au
debit total de Ia source. Neanmoins Ia relation a
peu pres lnstantanee entre les entrees et cette
composante du debit montre un eleva degre de
vulnerabilite a Ia pollution.
Apres J'abalssement du niveau de captage
de Ia source de VAiceaua une partie
d'ecoulement rapide et l'ecoulement de base de
Ia source de Jale~ se dirigent vers Ia premiere
source mentionnee. Par consequent, las
considerations faites pour le systems d'lzvama
restent valables et dans le cas du systems de
•

Jale§·VAiceaua, seule Ia participation de c~aque
composante etant differente. LA encore II taut
soullgner qu'une eventuelle ~ollutlon de Ia
composante
principals
(qUI
reflete . le
comportement general du systems) pourrait se
transmettre dans !'aquifere miocene par
l'intermediaire des fuites du systems vers cat
aquifere.
o•un point de vue economlque. II est
evident, que les exutoires des , system~s
karstiques consideres ne contrOient ~u une part~
des circulations aquiferes du karst; I autre partte
(probablement plus importante) des eco~lements
echappe a cas exutoires pour. conttnue.r le
mouvement soit vers !'aquifere mtocene soit au
long de Ia structure, vers sud-ouest. .
Ainsi las images schemattques de
systemes ('Fig. 78, 79) sug~erent ~ne possible
exploitation des reserves qut sont situees plutOt
en aval qu'en amont de ces systemes. Le but
d'une telle exploitation seralt soit de satisfaire des
besoins en eau supplementaires (ville de
Craiova) soit pour compenser les debits. preleves
dans Jes periodes critiques (ville de Tg.Jtu).
Surtout, !'implantation d'ouvrages de
captage devra Atre l'aboutissement d'une autre
etude integrant las resultats de Ia presents etude
et ceux des etudes geophysiques et structurales
du site choisi.
Une autre variante qui exige une
exploitation plus complexe (touristique, hydroelectrique) de !'ensemble de Ia zone de sud-est
de Monts VAican, supposerait 1e contrOls des
debits aux pertes par l'intermediaire des trois
barrages executes en amont de Ia zone calcaire.
Aux termes de cette etude on peut continuer les
recherches par Ia modelisation du ruissellement
de surface et souterrain pour obtenir Ia solution
optimale au source de VAiceaua.
Finalement, it est necessaire de dire que
tout changement envisage dans cette zone
karstique doit s'appuyer sur trois etapes
successives qui pourrait Atre: l'actualisation des
parametres obtenus a l'aide des chroniques ~~
1958 au 1964, les modifications proprement dites
(forages, barrages etc.) et Ia surveillance du
comportement resultant de ces modifications.
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CARBONATE ROCKS AND BOTTLING MINERAL
WATERS IN ROMANIA

Adrian FERU & Georgel SIMION
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ABSTRACT
The paper outlines the conceptual framework concerning the factors conditioning the occurrence of the
carbonated {sparkling) and still mineral water accumulations.
Our observations regarding the geological conditions specific to the Romanian territory point towards both a
direct and an indirect connection between bottling mineral waters and carbonate rocks, accounting for their
composition and genesis as well as for their discharge area.

Key words: carbonated natural mineral water, still water, karst aquifers, carbonate rocks, Isotope C13, deep
structure, Directive 80/777/EEC.

LES ROCHES CARBONA TEES ET L'EAU MINERALE EN ROUMANIE
RESUME
Le travail souligne le cadre conceptuel concernant les tacteurs qui conditionnent l'occurence des
accumulations d'eaux carbonattJes et plates.
Nos observations sur les conditions geologiques specifiques au territoire Roumain pia/dent pour une connexion
aussi directe qu'indirecte entre les eaux mlnerales embouteil/tJes et les roches carbonatees, compte tenant de
leur composition, leur genese et leur zone de d8charge.
Mots-clfis: eaux minera/es naturelles carbonattJes, eaux plates, aquifere karstique, roches carbonatees,
13
isotope C , structure protonde, Directive 801777/CEE.

INTRODUCTION
The last 15 years . have witnessed a
spectacular increase of the mass consumption of
bottled water worldwide. Increasing recurrence of
polluting elements identified in the water
distribution system, higher and higher costs of
water treatment as well as general improvement
of the technologies are only a few of the causes
and favourable circumstantial factors leading to
the above mentioned phenomenon.
Except for only a few countries (where
either glacier water or water from the public
· distribution system is bottled) which are not very
significant from the point of view of the present
level and trends In the worldwide production, the
bottled waters are of two distinct types:

•

mineral waters (still or sparkling)

•

spring waters (still or gas-added)

This paper addresses only the topic of
mineral waters, by far the most important
resource for bottled water, both qualitatively and
quantitatively.
Leaving out the various definitions given in
the past to the mineral water, which took into
consideration several criteria such as the
chemical composition, therapeutical effects or
simply the market destination, we shall only deal
with the concept of mineral water as defined by
the EC Directive
of July 15, 1980. According
to this Directive, "Mineral water is considered to
be a microbiologically wholesome water

m

A. Feru & G. Simion

98

originating in an underground water table or
deposit and emerging from a spring tapped at
one or more natural or borehole exits... which is
clearly distinguishable from ordinary drinking
water by its nature (mineral content, trace
elements) and by its original state, both
characteristics having been preserved intact
because of the underground origin . which . has
been protected from all risks of pollution'~
According to the same Directive, ''the
chemical content, temperature and other
fundamental characteristics of the natural mineral
waters must remain stable within the range of
natural variation and unchanged under variable
flow rate conditions in particular'~
The carbonate rocks (limestones; dolomites, carbonate sandstones) are essentially
aquifer rocks, with high potential for large
groundwater supplies. The question is: is there
any connection between the mineral content
characteristic for bottled waters and the ·
carbonate rocks? Our knowledge, in a general
sense, regarding the geological conditions
specific to the Romanian territory points towards
both a direct and an ·indirect connection between
bottled table mineral waters and carbonate rocks,
accounting for their genesis as well as for their
occurrence.
In this respect we shall treat the two main
classes of mineral water: the natural still (flat)
waters and the naturally carbonated (sparkling)
mineral waters separately.

NATURAL MINERAL STILL
WATERS
The still waters are those waters that
comply with the conditions set forth by the EC
Directive 777, their main characteristic being the
absence of dissolved or associated free gases
(C02, H2 S, etc).
The TDS of the still mineral waters range
from a few dozens of milligrams to a few grams
per litre. Out of these, the one with low mineral
content, namely lower than 0.5 gn (oligomineral)
are usually preferable. This fact is due to the
following qualities:
•

it suppresses thirst

•

it does not alter the metabolism

•

it stimulates the organism to purge some
toxic compounds

•

it is suitable for a low sodium diet

•

it is guaranteed to have a lasting chemical
stability when bottled.

Romania has rather large supplies of low
mineral content still water, three of which have

been the object of study for a long time, the
resources have been assessed and validated
(Domogled, Stina de Vale and Moara Dracului)
while seven others have been studied for 1-2
years and a resource assessment for ·these
prospects is under way. (Fig.1 ). The total potential of these sources is in excess of 6.5 million
litres/day (ORA~EANU & ORA~EANU, . 1992).
All these resources are located in
carbonate rocks such as Jurassic, Triassic and
Cretaceous limestones and dolomite limestones.
Paradoxically, the aquifers situated in
carbonate rocks, which are more likely to be
polluted, provide a source of water of outstanding
purity.·
A basic examination of the sources of still
mineral water located in carbonate rocks reveals
the following features:
•

microbiological pureness

•

the absence of pollutiong elements and
compounds such as nitrates, nitrites,
ammonia, microelements, pesticides, etc.

•

little variation
(< 30%)

•

flow rate variation index lower than 10

•

calcite saturation index generally in the range
- 1.0 to 0.0

•

water temperature less than 10 - 11 oc

•

large water underground residence time.

of the

chemical

content

Natural isotopes analysis {Tritium and
Deuterium) for Domogled source have shown an
underground residence time of 2 to 8 years.
All these data point to a hydrogeological
model common for all spring still mineral waters,
a distinct case of hydrodynamics in a karstic
aquifer with diffused recharge, large underground
residence time and discharge through well
defined resurgence. {It may be possible that in
certain cases one of the recharge components
results from endokarstic condensation.) This
would explain the absence of any bacterial
activity since large underground residence times
at temperatures lower than 1oooc and the lack of
oxygen results in the decline of bacteria.

NATURALLY CARBONATED
MINERAL WATERS
(SPARKLING)
The natural carbonate mineral waters
originate in aquifers with high C02 contents, both ..
fr~e and dissolved. The existing records mention
different values for the minimum C02 content)

. Carbonate rocks and bottling mineral waters
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defining the carbonate water, which range from
250 mg/1 (acid water) to 500 mg/1 or even 1000
mg/1.
Taking the EC Directive 7n as a reference
again, according to which ,he natural sparkling
mineral watem (carbonate watem spontaneously
and visibly emanate carbonic gas under normal
conditions of temperatun1 and presstin1, either at
the source point or after having been bottled• we
shall refer to carbonate waters when the
minimum content of C02 is around 1000 mg/1.
Romania has carbonate . mineral water
reservers of more than 9,0 million litres/day. The
carbon dioxide content endows the carbonate
mineral waters with special qualities which can be
characterized as follows:

A. microbiological pureness (the C02 acts, at
certain concentrations,
factor)

~s

a bacteriostatic

B. chemical stability in time, even for waters
with large TDS, due to prevention of
carbonate deposition;
C. a refreshing specific taste of water.
Several theories have dealt with the origin
of the carbon dioxide, the most largely accepted

being the one which claims a juvenile origin, in
connection with postvolcanic features.
Another theory mentions the thermal
reactions of the limestones in contact with
intrusive magmatic bodies, as a source of C02 .
A study carried out by CRACI UN et a/.
(1989) regarding the natural carbon isotopes ratio
13 12
pointed out values of the C /C ratio in the C02
of three important areas of carbonate mineral
water occurrence (Poiana ~nei, Tu~mad and
BlcAia) close to the values
for marine
limestones. The same considerations can be
drawn for the dissolved C02 from Borsec, Poiana
Co§nei and BlcAia reservoirs (Fig.1 and Fig. 2).
The results of these studies have led the
authors to assume that the source of carbon
dioxide lies in •possible reactions at thermal
contact• of certain carbonate formations or a
mixture of C02 from carbonate rocks with juvenile
C02 in a ratio of three parts to one.
The reduced number of analyses of CO:?
contained in the mineral waters available for
comparison with similar collltry-wide analyses
for fumaroles and carbonate rocks inferred to be
the C02 source, precludes a more extensive
ar~umentation, restricting the discussion to the
1
C analysis results.
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CaFbonate rocks and bottling mineral waters

In support for the idea of the C02 origin
lying in the thermal decomposition of carbonate
rocks we have proceeded in analysing th~ deep
geological structure of three areas with mineral
water reservoirs, where studies of C13 had been
performed.
We tried to outline in each particular case
the carbonate ·rocks which might provide the
source for C02 by thermal decomposition at their
contact with Intrusive, magmatic bodies.
The geological cross-sections on Fig. 3
(after $TEFANESCU et al., 1986), indicate as
possible C02 carbonate source rocks for Borsec
and Vatra Domel reservoirs the Rebra metamorphic limestones and dolomites lying .in the
tower part of the Bucovinic and sub-Bucovinic
nappes and secondly, the J3 - K carbonate
formations from the sedimentary cover of the
regenerated blocks from the Moesian Platform,
and for B~cAia reservoir the Rapolt metamorphic
limestones and dolomites from the Padif nappe.
The structural, temperature and pressure
conditions allow for thermal contact metamorphic
processes for all these areas.
On the other hand, with respect to natural
occurrence and hydrochemical type, more than

2

3

45% of the natural carbonate mineral waters
occur in carbonate formations and more than
75% exhibit a carbonate-calcium-magnesium
chemical composition which is Indicative of the
presence of carbonate minerals as mineralizing
agents. Some hydrogeological and hydrochemical characteristics of the main sparkling
mineral waters accumulations in Romania are
given in Table 1.

CONCLUSIONS
It can be said that the carbonate rocks are
decisive for the bottled natural mineral waters
from Romania in that they:
•

determine the physical, chemical and
bacteriological characteristics and control the
underground flow and emergency points for
the still low-mineral content mineral waters.

•

determine the origin of the C02 and largely
define the chemical composition and the
occurrence for the naturally carbonated
mineral waters.

after PRICAJAN (1985), completed by the authors.
carbonatic rocks: carbonatic sandstones and conglomerates, marls, limestones, dolostones.
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HYDROGEOLOGY OF THE BOGOVINA CAVE
SYSTEM - THE BIGGEST IN THE SERBIAN
CARPATHIANS (YUGOSLAVIA)

Zoran STEVANOVIC, Budlmlr FILIPOVIC,
1
2
Veselin DRAG ISIC & Mihajlo MANDIC

ABSTRACT
The karst aquifer was formed in the limestone karstified massif of southeastern Kucaj, in a part of the river basin of
Crni Tlmok, gravitating towards the large karst spring Mrljs. The rock massif is characterized by developed
morphological karstic forms, with a network of underground passages, sinkholes and caves. Famous Bogovina
cave, is the biggest in Serbian Carpathians with more than 6000 m of explored passages. The cave entrance is
periodically ari active spring, on the eastern boundary of Kucaj karst massif, on the contact with non-karstic rocks.

Key words: limestones, karst aquifer, cave system, evolution, morphogenesis, tracer.

HYDROGEOLOGIE DU SYSTEME BOGOVINA- LE PLUS GRANDE DANS
LES CARPATHES SERBES
RESUME
L'aquifere karstique est forme dans leSE du massif calcaire karstifie de Kucaj, dans le bassin versant de Cmi
Timok, gravitant vers Ia grande source Mrfjis. Le massif rocheux se caracterise par une morphologie karstique bien
developpee, oil sont bien representees les galleries, les pertes et les grottes. La grotte de Bogovina, bien connue,
est Ia plus grande dans les Carpathes Serbes, avec un developpement de plus de 6000 m. A /'entree de Ia grotte,
une source periodique est formee sur Ia bordure orientale du massif karstique Kucaj, pres le contact avec les
roches non-karstiflables.
Mots-ellis: calcaires, aquifere karstique, systeme karstique, evolution, morphogenese, traceur.

INTRODUCTION
The cave system of Bogovina has been
formed in the eastern part of the Kucaj-Beljanlca
karst massif, Eastern Serbia. It was repeatedly
studied in detail by hydrogeologists and
speleologists, and since 1991
large-scale
investigations have been undertaken under the
Timok Regionai·Water Supply Project

GEOLOGY AND
HYDROGEOLOGY
The Kucaj-Beljanica massif extends over an
area of about 1, 100 km2 , and its margins include
rocks from the oldest, Precambrian, to the
youngest, Quaternary, ages. Precambrian rocks
are present in the Kucaj core and under the
Paleozoic (Ordovician, Silurian and Devonian)

Z. Stevanovic et al.
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the Oligocene in a tectonically privileged depression on the massif's margin.
The regional tectonic pattern is quite
complex. The Kucaj- Beljanica massif is an
anticlinorium with the axis in N-S direction and
calcareous rock deposit on the flanks. Its eastern
border, in the whole Bogovina area, Is a regional NS dislocation, along which Lower Cretaceous
calcareous sediments adjoin the Upper Cretaceous
volcanogenic-sedimentary series and Oligocene
deposits. Regional dislocations in the massif
interior area control many perennial and
intermittent rivers, including sinkholes and dry
valleys.

rocks. The central area was invaded only by the
Middle Jurassic marine transgression,· and the
sedimentation cycle continued there until the end of
the Cretaceous (Albian). Throughout this period,
thick deposits, primarily of carbonate rocks, were
formed all around the central complex of Paleozoic
rocks on a total thickness of about 1,300 m. In a
tectonic trough on the eastern margin, an over
2000 metres thick volcanogenic-sedimentary series
(andesites, pyroclastics, tuffa, etc.) was formed
during the Senonian and the Paleogene. Sediments, predominantly with brown coal (Bogovina
coal basin) deposited in a lake that existed during
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Hydrogeology of the Bogovlnsk.a Cave System

The karst aquifer lies on a practically
impervious bedrock which represents the base of
karstification. The rock massif is characterized by
developed morphological karstic forms, with ·a
network of underground passages, sinkholes and
caves and discharges through perennial and
temporary springs. In the southern part of the
terrain the perennial streams are: Cmi Timok,
Radovanska and Mirovska reka rivers, whereas in
the central and northern parts there are several
intermittent streams (Bogovinska, Suva, Velika i
Mala reka river) running dry during draught periods.
These flows range from higher hypsometric
elevations of impermeable Paleozoic crystalline
rocks towards lower parts made up of Mesozoic
limestones (Fig. 1.). The water inflow to the karst
aquifer is mainly represented by infiltration of rainfall, infiltration of water through some streambed
sections of perennial rivers (mainly in the higher
parts) and by percolation of surface water from
intermittent streams formed beyond the karst area.
The major part of the karst aquifer water drains
through the constant springs of Mrljis (springflow:
100-1500 Vs} and Groznicevac and by direct
subsurface outflow into some sections of the river
bed of Cmi Timok, which represents the regional
base level of erosion. The water from the aquifer
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drains to a lesser extent through the periodic
springs of Bogovinska pecina cave and Fundonj
caves and by subsurface outflow along the eastern
boundary of the spreading of karst collector drain.

BOGOVINA CAVE SYSTEM
There are many caves and caverns in the
eastern Kucaj area. The biggest in.the entire region
of the Serbian Carpatho-Balkanides is Bogovlna
Cave four kilometres west of Bogovina village, in
the ~ery contact zone of the karst aquifer with
Oligocene marl deposits of Bogovina basin.
The present entrance into the cave at. the
altitude of 282 m has been artificially dug through.
A chamber (window) behind it is the end of an
inverted siphon through which the cave river
emerged on the surface. The chamber opening is
at 293 m and its diameter is about 10 m.
The complexity of Bogovina Cave is results
from its three floors - clearfy articulated both
morphologically and hydrologically. These are the
High, Main and Sink passages.
.
The High Passage follows the upper level, to
which all high chambers of Bogovina Cave are
connected. All of these are fossil caverns. The
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High Passage is sinuous, discontinuous where it
crosses the Main Passage.
The Main Passage is the largest and most
important morphologic feature of Bogovina Cave,
essential for its speleo-morphologic evolution and
hydrogenesls. An .underground river discontinuously flows through it, repeatedly sinking and
reappearing in the Main Passage, and eventually
emerging to surface through an Inverse siphon at
the Cave entrance. The Main Passage looks locally
fike a subterranean canyon, whose bottom narrows
to the cave river width and its ceiling is mushroom
enlarged and filled with abundant speleothems. Its
bottom is covered with small varicoloured gravels
of crystalline schist, which is an evidence that the
cave river sinks down to impermeable rocks.
Gravel and sand deposits are partict,darly notable in
places · where intermittent springs appear on the
Main Passage bottom. Bogovina Cave has a
network of lateral passages: Southwestern,
Northern, Western aryd Southern lateral, connected
to the Main Passage.
The Main Passage gently slopes to the cave
entrance. Its slope is only 8.15 m over a length of
2650 m, or 3.07%... The general ·direction of the
Main Passage ·Is WNW-ESE.
The Sink Passage runs under the Main
Passage, at the Lowest Cave level. It is narrow and
crevice-like, accessible only through sinkholes in
the Main Passage bottom. A perennial stream of
the cave river flows through it.
Dependig on hydrologic conditions the
outflowing stream, which cut a number of terraces
from 0.5 to 6.5 m in the cave, sinks along vertical
caverns into the Sink Passage, about 12m on the
average below the Main Passage bottom. The
Cave ends in a sump pool, about 6 m wide and
with the ceiling about one metre above. The lake
and a network of passages slope to the west.
The total length of all studied passages is
6,200 metres.

KARSTIFICATION, DYNAMICS
AND MORPHOGENETIC
EVOLUTION OF THE CAVE
SYSTEM
The carbonate rock complex of the KucajBeljanlca massif ended its formation in late Lower
Cretaceous, when intensive tectonic movements
began and recurred In several stages. Tectonic
events resulted in a complex system of faults and
fractures which form the most common subterranean water paths. Moreover, climatic conditions,

· Z Stevsnovlc et sl.

particularly the successions of wet and warm
periods, significantly contributed to karstification.
The erosion intensity was very high, resulting
in filling up the already formed morphologic features with terra rossa deposits. The process of
karstification continued throughout the Holocene,
but was less intensive, because of lowered water
table and underground flows to greater depths. The
conditions for karstification were not uniform
throughout the massif. Its dynamics have been
primarily controlled by the complex geology, and
many other factors, such as landform slopes,
paleogeographic features, climatic conditions etc.
Although quite different from the Dinaric karst, this
region Is also characterized by holokarst
development, i.e. karstland of fully developed
surface and subsurface features. An evidence of
intensive karstification as early as the Oligocene
are the Miocene coal deposits In the earlier formed
karst sinkholes, first recognized by CVIJIC (1893).
One of the typical stages in karstification is
the prevalence of karstic over the fluvial erosion.
The stream network In the carbonate rock complex
was almost completely dismantled, and reduced to
dry and only intermittently active river valleys.
Stream erosion was normal in the fluvial
stage and resulted in fluviatile features in the
topography. The epeirogenic rise of Kucaj led to
deep incision of river valleys into the limestones,
and a karstification process increasing in intensity
which gradually destroyed the hydrographic
network on the elevated denudation plain and
turned it into a karst plain.
Karstification has penetrated deep into
carbonate rocks. Its intensity has not been uniform;
in some areas it penetrated deep below the local
base level of erosion. The non-uniformity is
manifested in the slphonal flow in the discharge
area of some springs and certain dry cave
passages. As compared to the highest carbonate
rock levels, the local karstification depth has been
estimated at over 800 metres, and karstified
intervals with elements of paleokarstification have
been recognized 471 m deep in a borehole near
Mrljis spring in Cmi Timok valley.
The initial phase, which controlled the subsequent ground water flow, is associated with the
general land rise and the formation of Kucaj-Beljanica anticlinorium, at the end of sedimentation In
the Lower Cretaceous. The extent of impermeable
Prepaleozoic rocks in the central, highest parts of
the massif, the periclinal dip of strata of the entire
structure (from central to peripheral areas) and the
intensive_ tectonic activity controlled the paleohydrography and the river pattern. At a later stage
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of evolution, the river pattern in the central area
remained generally unchanged, only the channels
deepened into the limestones. The intensive karstification at that stage was rather a consequence of
favourable climatic conditions, high temperatures
and high amounts of precipitation. At this stage,
karst evolution prevailed over hydrqgraphic one,
which led to a deepening of the water table to
greater depth, but groundwater flows maintained
the earlier river directions. The final stage was
marked by a redistribution of groundwater between
some drainage areas, and frequent underground
piracy. It was a consequence of groundwater
movement to the regional base levels of erosion
(the Cml Timok valley), abandoning of local base
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levels and subsequently induced the disappearance of small catchment systems.
In the initial and subsequent stages of the
process, the karst massif was mainly drained by a
spring formed in the area of the present Bogovina
Cave opening. The morpho-hydrologic evolution of
Bogovina Cave consisted of three stages. The
system of high Passages and the mushroom-like
ceiling of the Main Passage were formed in the first
stage by the cave river outflowing through . the
sump of the present chamber. After the spring
descent to the present entrance level, in the
second stage, the Main Passage was formed.
Sporadic cave river sinking through the Main Passage floor formed the lower system of passages.
The systems of passages have been controlled by

Z Stevanovic eta/.

regional and local faults which can also be traced in
the cave interior. This "mega" cave system was
formed when large amounts of water sank from the
Bogovina river, particularly from the middle course
of the paleostream (this river bend was tectonically
controlled, but it was straightened by a pirate
system of cave spring). The question is why
Bogovina Cave spring was formed in the middle of
Bogovina basin? Tectonic events in the
pre-oligocene stage (probably Paleocene} caused
the subsidence and opening of a part of the
Senonian trough and consequently diverting both
surface and groundwater flows to this direction
(primary paleo-base level of erosion}. Filling up and
deposition of Oligocene, and later Miocene,
sediments closed ''the passage" and diverted
subterranean flows from the east to the south,
toward the lower-lying Cmi Timok valley and Mrljis
Spring. Thus the present-time hydrogeologic land
pattern has been gradually formed, including the
main drains: Mrljis and Groznicevac springs,
springs in the Timok valley, and the Cmi Timok
river (as a linear collecting area} and intermittent
drains: Fudonj and Bogovina Cave springs.
Geodetic survey data for these discharge zone
elevations, and hydrologic observations and
records in different hydrologic situations over the
year, were used to reconstruct the stream patterns
for medium, slack and flood water flows. The
nature of these patterns corroborates with the
mentioned elements of karst development. Flood
flowlines point to Bogovina Cc;~ve as .)he prima,ry.
drain; the N-S flow direction on ·. the deposit
boundary can be compared with a flood wave
impact on a barrier wall which diverts the flow to
the only possible outlets in . the north (Fundonj outflow levels: low 270 m and high 285 m} and the
south (Mrljis - elevation 240 m}. At .a medium floW,
water table falls below the level of the cave spring
which is the first to dry up, followed by Fudonj, and
finally at slack water it flows only to Mrljis. Thus the
stream pattern of sl~ck water ''turns" to the south
and to the Timok valley.
The described situation has been verified by
tracing the ground water course of Bogovina Cave.
A fluorescein dye test (FILIPOVIC et a/.
1977} was performed at 10.15 a.m. on
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July 3, 1975 in the sinkhole of Bogovina Cave
(560-600 m from the entrance) at the stream
discharge rate of about 130 Vs. The observation
network included Fundonj Spring in the north, Mrljis
spring flow zon~ In the south, a system of
Bogovina Mine workings in the Bogovina Oligocene
basin, and the Bogovina river below the Cave.
7
The tracer (concentration 1o· ) was noted at
9.30 a.m. on July 4 (after less than 24 hours) in
Fundonj at the springflow rate of about 200 Vs. At
the same time, the tracer (concentration 10-a) was
noted in all observation points of the Bogovina
river, and was observed without a notable
maximum until July 10. The first tracer appearance
in mine workings was observed 43 hours after the
beginning of the test and was registered in samples
until July 12. At Mrljis and nearby small springs, the
tracer in 10·7 concentration was registered on July
7
11. Maximum concentrations (1 O.s - 1o· ) appeared
from 11 (4.30 p.m.) to 12 (7.00 a.m.) July to
become barely noticeable (11.00 a.m.) on July 13.
The groundwater stream covered a recti·
linear distance of about 3 krn to Fundonj Spring in
about 23 hours at a fictitious rate of 0.0362 m/s.
The rectilinear distance of about 3. 75 krn to
Mrljis Spring, extending over an elevation range of
about 30m (slope gradient 0.008}, was covered by
the groundwater stream in about 228.7 hours, at a
fictitious rate of 0.0045 m/s.
The study has indicated a specific
subterranean hydraulic mechanism In this part of
the k.arst massif. At high discharge rates, tracer
simultaneously appeared in both springs, while the
decline in water table allowed the flow only to the
regional base level of erosion of the area - to the
Cmi Timok valley, which also has been controlled
.bY an impermeable barrier of orbitolina sandstones,
along the massif's margin. Moreover, the test
results have contributed to the study of the current
hydrogeologic problems of dewatering the coal
deposit.
The hydrogeological model has been used to
devise a mathematical hydrodynamic model of
Mrljis drainage area for simulation and predicting of
the system operation for different variants of
groundwater withdrawal in Mrljis area, in order to
be used in the regional water supply project.

FILIPOVIC, 8 ., MATIC, I. & MILENKOVIC, A. (1976}
Las resultats du trace d'ecoulement des eaux
souterraines dans Ia region de Ia grotte de
Bogovina, Annates Geol. de Ia Peninsule
Ba/kanique., XL, Belgrade, pp. 333-343.

REcHERCHES HYDROGEOLOGIQUES DANS LA
.ZONE DE TURENI-PET~Tn DE SUS
(ROUMANIE). UTILISATION DE
L'ELECTROMETRIE EN HYDROGEOLOGIE
Gh~orghe BANDRABUR & Ridlta RADU 1

RESUME:
Vers l'extremite nord des Mohts de Trascau on rencontre une zone ou les phenomlmes karstiques sont bien
developpes. Les recherches hydrogeologiques auxquelles on ajoute Ia geophysique par l'intermediaire du
sondage electr1que vertical ont mls en evidence les dimensions et Ia forme d'un possible aquifere carbonate
qui represente le prolongement de Ia zone karstique en dessous des depOts neogenes.

Mota-c"a: depOts carbonates, resistivite, aquifere karstique, Monts de Trascau.

HYDROGEOLOGICAL RESEARCHES IN THE TURENI • PETRE$TII DE
SUS AREA (ROMANIA). ON THE USE OF ELECTROMETRY IN
HYDROGEOLOGY
ABSTRACT:
At the north end of TrascAu Mountains lies an area hosting well-developed karstic features. The
hydrogeological researches joined with the geophisical ones {eleotrometry) revealed the dimensions and the
shape of an hypotetical carbonatic aquifer located under the neozoic deposits.
Key words: carbonate deposits, resistivity, karstic aquifer, Trasc4u Mountains.

Par sa position, Ia zone etudiee se trouve
dans une situation partlcullere, au cor.tact entre
deux unites tres dlfferentes, 1e bassin de Transylvania et les Monts Apusenl. Toutefois. Du point
de vue geologique et morphciloglque cette zone
s'inscrit dans Ia deuxl~me unite mentionnee. Plus
preclsement, II s'aglt de l'extremlte nord des
monts de Trascau. La region se caracterise par
une structure tectonique constltuee d'un syst~me
de nappes superposees, mls en place durant le
Mesozoique (BLEAHU et a/, 1981; SANDULESCU, 1984).
Generalement on peut rencontrer lei des
formations cristallins mesometamorphiques (Precambrian), des ophiolites et des formations sedimentaires mesozoTques (jurasslques et creta-

cees) y compris les dep6ts carbonates qui nous
interessent. Toutes ces formations sont
entourees par les dep6ts noog~nes de Ia
depression de Transylvania (Fig. 1) {ILIE, 1958;
GEORGESCU et s/., 1982).
Les dep6ts carbonates mesozoTques
(Tithonlque superieur-Berriasian) occupant une
2
surface d'environ 20 km pour une longueur de
14 km et une largeur entre 250m (au sud) et
1,5 km (vera le nord). La puissance de Ia
formation attaint au maximum 400 m d'epaisseur.
Ces depOts se caracterisent par Ia p~ence des
calcaires massifs tr~ fins avec un caractere
recital. Souvent on remarque une stratification
dans des banes declmetriques avec des pendages vers rouest ou vers le nord-ouest.
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Le degre de fissuration ainsi que Ia
karstification ont contribue au developpement
des formes karstiques tant de surface que
souterrain~ (POPESCU-ARGE~EL, 19n). .

Lea laplez sont le plus repandus (a l'est
des villages de Petre~ti) d'autant sur le plateau
calcalre que sur les versants mais plutOt sur
surfaces molns inclinees.

res

Lea dollnea dont les dlametres ne
depassent pas quelques dizaines de metres ont

oe'l bO
a
•

14
2
-i

b

•

-

une apparition sporadlque dans Ia zone de
Culmea Petrestilor, toujours sur le plateau
calcaire. Par ailleurs on a pu constater Ia
connexion hydrologique entre un certain nombre
de dolines ·at les grottes qui se trouvent sur les
versants abrupts.
Lea gorges de Turzii et de Turului
(phenomenes assez spectaculaires) ont ate
petites rivieres de Hasdate· et
engendrees par
de Racllor. Tout au long du thalweg on peut
trouver des marrnltes laterales et surtout sur les

res
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versants il existe une variate des fonnes
caracteristiques pour les surfaces karstifi8es.
Les fonnes endokarstlques (les grottes)
concentrees dans un nombre important dans Ia
zone des gorges ont des longueurs variables
entre quelques metres et quelques dizaines de
metres. Celles de gorges de Turzli (14) se
developpent sur des niveaux differents mais
quelquefols on retrouve des entrees de part et
d'autre de Ia riviera ayant Ia mArne altitude. Cela
veut dire qu'elles ont appartenu Ia m~me grotte
coupe par l'abaissement du talweg.
Actuellement une partie de ces grottes
situees plus haut sont non-fonctionnelles tandis
qu'une autre partie sont temporairement actives.
L'ensemble des conditions lithologiques et
morphologiques presentees sont tres favorables
pour Ia circulation et le stockage de reau

a

souterraine. II est possible done de supposer que
!'est
Ia zone synclinale situee immediatement
peut renfenner de ressources importantes en eau
souterraine.
Pour dechiffrer le contexte hydrogeologique de Ia zone et plus particulilnement Ia fonne
d'un possible collecteur carbonate nous avons
utilise en dehors des etudes geologiques Ia
dire les prospections
geophysique c'est
electrometriques (GEORGESCU, 1982).
Tout d'abord il a paru comme necessaire
de connaitre les valeurs reelles de Ia resistivite
pour les roches representatives de Ia zone. La
methode qui utilise les dispositifs courts de
mesure sur les affleurements donne une image
quantitative de Ia differenciation entre ces roches
(Tableau 1).

a

a
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Ensuite, c'etait Ia methode de Ia n3sistivite
dans Ia variante du Sondage Electrique Vertical
(SEV} que nous ravons appliquee. En fait il
s'agissait d'lll dispositif Schlumberger symetrique compose d'une ligne d'emission AB (longueur maxlmale, 1300 m) et une ligna de n~cep
tlon MN (longueur maxlmale, 150 m) pour une

profond~ur d'investigation

estlmee vers 300 m.
Les emplacements de SEV ont sulvl des
profils transversaux sur !'ensemble de Ia structure, en commenyant (tout les fois que cela a ete
possible) d'un affleurement calcaire. Ainsl les
resultats acquis par les deux methodes apportent .
encore quelques informations sur Ia resistivite de
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roche en profondeur, info~ations synthetises
dans le Tableau 2. Des lors, le contrasts principal
a ete mls en evidence entre las formations
sedlmentaires
mameuses,
argileuses;
conglomeratiques et las calcaires.
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dont Ia plupart forme un alignement a !'ouest de
Ia zone. Cet alignement indlque aussi le contour
entre le calcalre et les depOts sedimentalres du
neogene.
Le debit des sources est au maximum vers
10 Vs, mais souvent il ne depasse pas 1 Vs.
Parmi les plus importantes on peut cite les
sources de "La lzvoarii" (Q = 9 Vs) et de "Moara
de Ia Tlu" (Q
2 Vs). Le comportement des
sources est directement lie aux precipitations.
Par consequence le debit diminue dans les
periodes seches mais sans dlsparattre. Le
mecanisme d'alimentation dlrecte est habitual
puisqu'il y a un infiltration Ients par Ia fissuration
superficielle sur Ia surface d'affleurement et une
autre, plus rapide par les fissures elargies ou par
l'intermediaire des vides karstiques. La encore, il
faut mentionner une alimentation indirecte par les
formations plus ou moins permeables qui
couvrent a !'ouest !'ensemble carbonate.
Les analyses chimiques sur quelques
echantillons preleves des sources, indiquent Ia
presence d'une eau bicarbonates calcique avec
une concentration tres reduite (Tableau 3)

=

L'utilisation du SEV nous a permis a Ia fois
de determiner Ia suite du contact entre les roches
carbonatees et ·ies roches sedimentaires qui les
couvrent et d'estimer Ia puissance et Ia
profondeur de Ia succession carbonatee
des
resistivites beaucoup plus elevees.
D'ailleurs Ia presence d'un aquifere est
materialise sur le terrain par plusieurs sources

a

GrAce a une circulation relativement raplde

il n'y a pas un enrichissement de Ia mineralisation
et c'est pour (fa qu'on arrive jusqu'au maximum
1 gil (mineralisation totale maximale 954,3 mg/1 source de Coplcenllor).

Pratiquement, tous les resultats tires de
!'analyse chimique montrent que les eaux
s'inscrivent dans les normes de potabilite.
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CONCLUSIONS
Sulvant le degre de fissuration et de
karstification II exlste dans les depOts carbonates
entre Ia valise d'Arlef (au sud) et Ia valiSe de
Racilor (au nord) des possibilites reelles pour Ia
circulation et le stockage des eaux souterralnes.
La methodologie geophysique appliquee
(electrometrle) a contribue d'une manl8re
decisive
l'identiftcation du contour entre les

depOts
carbonates
et
les
formations
sedlmentalres qui se trouvent en dessous.
Ensulte, Ia methodologle · a apports un
complement d'informatlons sur les zones
circulees l'interieur du massif calcaire.
L'ensemble des observations lndique le
. prolongement de Ia structure karstlque vers
. l'ouest, lA, otl dans ·Ia zone syncllnale identifl8e
!'existence d'un aquifbre est au molns plausible.

a

a
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MoNITORING KARSTIC GROUND WATER: THE
PRACTICAL ASPECT OF SUBTERRANEAN

ECOLOGY

Florian MALARD1*, Gilles CRAGUE2,
Marie-Jose TURQUIN 1 & Yvette BOUVET'

ABSTRACT
Biological sampling was carried out at two impacted limestone sites located in eastern and southern France in
order to assess the extent and pattern of groundwater contamination. The terrestrial fauna was trapped in the
Rappe Cave (Jura, France) and the groundwater invertebrates of the Terrieu site (HerauH, France) were
collected by means of deep monitoring wells. In both cases, data on pristine animal communities of the study
site and I or biological data from unimpacted adjacent areas were used to assess the effect of the surface
source of pollution.
Results showed that contamination of the ground water induced a decrease in the density and I or diversity of
troglobltes and promoted the colonization of the unsaturated and saturated zones by troglophilic and
trogloxene species. The rich' terrestrial fauna of the Rappe Cave, which was represented in 1970 by four
troglobitic species: Royerella villardi, Plusiocampa sp1, Plusiocampa sp2, and Trichoniscoides mixtus, was
dominated In 1992 by the two epigean species Hypogastrura purpurescens and De/easter dichrous .
Groundwater communities of the polluted Terrieu limestone site were characterized by the almost total
absence of stygobite organisms and a high stygophile and epigean component (i.e. Paracyclops fimbriatus,
Tubifex tubifex ), while adjacent unimpacted sites had a high stygobite species richness. Finally, at both sites,
the spatial distribution of the invertebrates was shown to be clearly related to the highly heterogeneous
movement of the polluted ground water in the unsaturated and saturated zones of the aquifer.
Key words: ground water contamination, monitoring, karst aquifers.

MONITORING DES EAUX KARSTIQUES: L,ASPECT PRATIQUE
D,ECOLOGIE SOUTERRAINE
RESUME
L'fkhantillonnage de Ia faune souterraine de deux sites karstiques contamines a ete effectue a fin d'evaluer
l'etendue et /es mecanismes de Ia pollution. Les invertebres terrestres et aquatiques ont ete respectivement
p/eges dans Ia grotte de Rappe (Jura, France) et pre/eves dans /es forages profonds du site du Terrieu
(Herault, France). Dans /es deux cas, des donnees de reference sur le peuplement originel du site etudie et
lou sur /e peup/ement de sites non contamines ont ete utilist!es afin de mettre en evidence l'effet de Ia
pollution.
Les resultats ·ont montre que Ia pollution entrafnait une diminution de Ia densite et I ou de Ia diversite des
especes troglobies et favorisait Ia colonisation des zones non saturee et saturee par des especes trog/ophi/es
et trogloxenes. Dans Ia grotte de Rappe, Ia faune terrestre qui etait en 1970 essentie/lement representee par
/es quatre esp9ces troglobies Royerella villardi, Plusiocampa sp1, Plusiocampa sp2 et Trichoniscoides mixtus
etait dominee en 1992 par /es deux especes epigees Hypogastrura purpurescens and Deleaster dichrous .
Alors qu'une grande richesse en stygobies caracterisait les sites temoins, Ia faune aquatique souterraine du
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site du Terrieu se differenciait egalement par /'absence presque totale d'organismes troglobies et une forte
compo8ante epigee et stygophile (i.e. Tubifex tubifex, Paracyclops fimbriatus ). Fina/ement, d~ns les deux CfllS
etudies, Ia distribution spatia/e de Ia faune refletait le mouvement tres heterogene de leau souterrame
contaminee dans les zones non saturee et saturee de /'aquifere.
Mots cles: contamination des eaux souterraines, monitoring, aquiferes karstiques.

INTRODUCTION

MATERIALS AND METHODS

Because of the heterogeneous, anisotropic, and thus unpredictable nature of the groundwater flow in fractured and karstified rocks, monitoring of groundwater contamination in karst
areas has always been a difficult and challenging
problem for hydrogeologists. The shape, extent,
and pattern of groundwater contamination in a
fractured rock aquifer have so far been described
mainly on the basis of hydrodynamical, hydrochemical, and bacteriological investigations
(WALTZ, 1972; MULLER, 1980; MURRAY eta/.,
1981 ). Only recently have the invertebrate communities been used as indicators of karst water
quality and/or disturbances (BARTHELEMY,
1984; KARR et a/., 1986; POULSON, 1990,
1992a, 1992b; CULVER et al., 1992; ROUCH et
a/., 1993; MALARD eta/. in press a and b). However, such an approach has for many years successfully been developed in surface water and
more recently in porous aquifers (HALLAWELL,
1989; MESTROV & LATTINGER-PENKO, 1978;
1981; BOUTIN, 1984; AFONSO, 1987; LAFONT
& DURBEC, 1990; SCHMIDT et a/., 1991;
PLENET et al, 1992; WARD eta/., 1992).
In this paper, we describe the karst animal
assemblages collected from two polluted limestone sites located in southern and eastern
France: the Rappe Cave and the Terrieu experimental site. The studies differ markedly, since
the terrestrial fauna was trapped in the Rappe
cave (unsaturated zone), while the aquatic fauna
of the T errieu site was sampled by means of
deep monitoring wells tapping the saturated
zone. However, although these studies were
based initially on different methodological principles and sampling schemes, they both evaluate
karst invertebrates as indicators of groundwater
quality and contaminant movement in the aquifer.
Moreover, in both cases, old biological data from
the study site and/or new biological data from
adjacent unimpacted areas are presented and
provide baseline information against which the
impact of the surface source of pollution can be
assessed. The spatial distribution of the terrestrial and aquatic invertebrates is then described
and related to the contaminant flow pattern. Finally, we emphasize. the interesting ideas raised
by these two case studies and also discuss their
usefulness for further progress in biomonitoring
of karstic ground water.

Sampling terrestrial Invertebrates in the
unsaturated zone: application to the Rappe Cave
The Rappe Cave Is situated in a low mountain karst area called the Revermont region which
is part of the Southern Jura mountains (Eastern
France - Fig. 1). The annual rainfall and the
mean annual temperature in this region are about
800 mm and 9°C, respectively. The cave is part
of a karst system developed on Jurassic carbonates (Portlandian, Kimmeridgian, and Sequanian limestones) whose outlets are located
along the Suran River (secondary tributary of the
Rhone River). The main groundwater flow direction is NE-SW and the linear flow velocity during
low-water periods is about 144 metres per day
(CRAGUE et a/., in press). The 2500 m - long
Rappe Cave, whose only access is by an artificial
well, extends SW-NE and comprises three superposed levels (DANIERE, 1973). The upper
floor lies between 5 and 20 m below the surface
and contains several rivulets fed by vadose
trickles and seepages. Cave passages in the
lower floor lie between 25 and 35 m below the
surface and carry infiltrating water from the upper
floor to the saturated zone. Finally, the lowest
base level of the cave gives access to the
groundwater table which is about 40 m below the
surface during low-water periods.
Meadows cover the 0.35 km2 ground surface overlying the Rappe Cave. However, human
activity on the land surface has increased since
1970. In 1992, sources of pollution include septic
tanks, a wild landfill, a wood manufactory, and a
small civil engineering firm (leaching of dissolVed
salts and fuel oil). As the whole area is unsewered, wastewater is thus discharged at the land
surface and infiltrates into the unsaturated zone
to reach some of the Rappe . Cave passages
(CRAGUE, 1993; CRAGUE eta/.; in press).
Sampling of the terrestrial fauna was carried out in the cave as it could reflect changes in
the quality of the infiltrating water. Indeed, the
·food chain of the subterranean community starts
outside the cave, since organic matter, minerals,
and pollutants, which are the basic constituents
of the subterranean food chain, percolated
through the unsaturated zone down to the saturated zone. As terrestrial invertebrates in the
unsaturated zone, are half-way between surface
habitats (including human activities) and the saturated zone, they could be used as indicators of
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pollution of the underlying reservoir. Traps were
used to capture the terrestrial fauna in the cave.
They were composed of 0.07 m high and 0.05 m
wide glass pots containing Turquin liquid. This
liquid was shown to attract and preserve most of
the arthropods (BORGES, 1992). The traps were
placed on the cave floor during three-month
periods. Two sampling surveys were carried: the
first one in 1970 and the second one in 1992.
Sampling aquatic invertebrates in the saturated zone: application to the T errieu limestone
The Triadou, Prades, and Terrieu sites are
located in the southern part of the Lez karst system (Southern France - Fig. 2). These three sites
comprise deep observation wells intersecting
fractured and water-bearing Cretaceous and/or
Jurassic limestones, which were used to sample
the groundwater fauna. At the Triadou and
Prades sites, which contained pristine ground
water, we selected four wells (P1, F1, CG, and
PR), the depths and yields of which ranged from
46 to 90 m and 2 to 150 m3/h, respectively. Using
these four wells, 9 sampling surveys carried out
from March 1992 to June 1993 provided a
preliminary data base for pristine groundwater
communities of the Lez spring aquifer.
The polluted Terrieu site is a 500 m2 experimental area, where 21 uncased and 60 m
deep monitoring wells are located on either side
of a small sewage-contaminated watercourse.
Indeed, this temporary stream received the
secondary effluent overflow of a malfunctioning
sewage treatment plant located 800 m upstream
of the site. Infiltration of this sewage effluent into
the aquifer was completed within a distance of
1500 m. The geology and hydrology of the site
have been described previously (DROGUE &
GRILLOT, 1976; DROGUE, 1980). As the spatial
distribution of hydraulic conductivities at the site
was shown to be very heterogeneous, four wells
were selected in order to sample both ground
water flowing through the most conductive
fractures and ground water of the less conductive
fracture network. Well W8 intersects, at a depth
of 43 m, the solution-enlarged part of a bedding
joint characterized by high hydraulic conductivity
of approximately 10"1 to 10-a m/s (DROGUE,
1974, 1985). On the contrary, wells W7, W10,
and W16 tap, at depths ranging from 25 to 45 m,
thin and rather closed fissures characterized b~
low hydraulic conductivities of approximately 1o·
to 10-9 rn/s (DROGUE, 1974, 1985). From
October 1991 to June 1993, as many as 12
sampling surveys were carried out on well W8
and 10 sampling surveys on wells W7, W10, and
W16.
An air-lift pump, supplied with a powerful
compressor, was used to sample the groundwater fauna. However, because of the heterogeneous nature of the groundwater flow, wells responded very differently to pumping and the

same amount of water could not be obtained
from each of the wells. For example, pumping in
high-capacity wells W7, W10, and Wl6, whose
piezometric levels dropped very rapidly, lasted
about 15 minutes and only 200 litres of water
could be obtained. On the contrary, in the highly
transmissive well W8, which did not show any
response to pumping, a 6000 I amount of ground
water was considered a sufficiently representative standard sample. Pumping was thus carried
out for three hours at a constant discharge rate of
about 2 m3/h (for details see MALARD eta/., in
press b; GIBERT eta/., in press).

RESULTS
LONG-TERM CHANGES IN THE
TERRESTRIAL ANIMAL ASSEMBLA·
GES
In order to compare the 1970 and 1992 terrestrial invertebrate assemblages collected in the
Rappe Cave, we distinguished three different
animal communities. The "deep community" contains 8 species highly adapted to the underground environment. The "entrance community"
includes organisms which live typically in the
cave entrance. Finally, the "allochthonous community" consists of the taxa which should not be
found in a cave habitat. The relative abundances
(ratio of the number of inviduals of a given taxon
to the total number of individuals of all taxa) of
taxa belonging to these three communities were
calculated for the 1970 and 1992 surveys
(Fig. 3).
In 1970, four species (Royerel/a vil/ardi,
Plusiocampa sp. 1, Plusiocampa sp. 2, and
Trichoniscoides mixtus) belonging to the deep
community represented 72 % of the total number
of terrestrial invertebrates collected in the cave.
On the contrary, the 1992 fauna assemblages
were dominated by two allochthonous species
(Hypogastrura purpurescens and De/easter
dichrous), which represented 55 % of the total
number of terrestrial invertebrates. Moreover,
changes in the relative abundances of taxa in
each of the previously defined communities were
also observed. Considering the deep community,
92 % of organisms were represented by
Royere/Ja villardi, P/usiocampa sp.1, Plusiocampa sp.2, and TrichoniscoTdes mixtus in
by
1970, while 72 % were represented
Pseudosine/Ja vande/i
and
Arrhopalites
pygmaeus in 1992. In the same way, in 1970,
the entrance community was dominated by
Choleva sp. and Trichocera regelationis, while
Quedius mesomelinus
and Lepidocyrtus
curvico/Jis were the most abundant species in
1992. Finally, a similar observation could be
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Relative abundances(%)
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made for the allochthonous community · if one
considers the
1970 and 1992 relative
abundances of Dytiscidae, Acarina, Hypogastrura
purpurescens, and De/easter dichrous.

AQUATIC INVERTEBRATE COMMUNITIES OF THE UNPOLLUTED AND
POLLUTED SITES
The groundwater fauna assemblages of
the Triadou and Prades unlmpacted sites were
dominated by crustacean groups: Cyclopoida,
Calanoida, Harpacticoida, Ostracoda, lsopoda,
Amphlpoda, Decapoda, and Syncarida. The Oligochaeta, Mollusca, and Diptera groups contained only 5.4% of the total number of invertebrates collected from these two sites. Although
we investigated only four wells, as many as 32
stygobite species were identified out of 53 taxa
collected from . _the unimpacted Triadou and
Prades sites (Table 1). The stygobite species
richnesses for wells P1, F1, CG, and PR were
18, 24, 16, and 15, respectively. Stygobite organisms also represented 42% of the total

number of invertebrates colllected from these
four wells.
The community structure of the Terrieu
experimental area differed markedly from those
of the unimpacted Triadou and Prades sites.
Indeed, the Oligochaeta group included as many
as 27 species and contained 31.1 % of the total
number of invertebrates collected from October
1991 to June 1993. Moreover, epigean
organisms belonging to the Ephemeroptera, Heteroptera, Coleoptera, Diptera, Cladocera, and
Ostracoda groups were regularly collected. The
most abundant invertebrates at the site were
ubiquitous stygophile (i.e. Paracyc/ops fimbriatus;
Attheyella crassa) and epigean species (i.e.
Tubifex tubifex, Macrocyc/ops albidus) (Table 2).
With the exception of the oligochaete worms,
only 70 individuals of 11 different stygobites species (out of 84 taxa) were collected at the Terrieu
site during two years (Table 1). As a result of
such a low number of stygobite organisms, mean
3
stygobite density of 0.22 organism/m was
calculated for the highly transmissive well W8,
while stygobite density in the highly transmissive
well F1 of the unpolluted Triadou site was 8.82
•
3
orgamsms per m .
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Ollgochaeta
Phallodril/us cuspis Erseus & Dumnicka, 1988
Phallodri/us sp.
Habersp.
Rhyacodri/us subterraneus Hrabe, 1963
Lumbn'culidae inmatures

Mollusca
* Pa/adilhia pleurotoma Bourguignat 1865
* Moitessieria rolland/ana Bourguignat 1863
Arganiella exi/is Paladilhe, 1867

Copepoda, Cyclopolda
*Acanthocyclops rhenanus Kiefer, 1936
*Acanthocyclops sensitivus Graeter & Chappuis, 1914
Kieferiella delamarei Lescher-Moutoue, 1971

Copepoda, Calanolda
Speleodiaptomus rouchi Dussart, 1970

Copepoda, Harpactlcoida

* Nitocrel/a sp. 1 gr. hirta
Nitocrel/a sp.2 gr. hirta
*Elapho1'della sp. gr. leruthi

O::$P!Siiir:: : : : =:m::r r:r: ::::::::::::rn?=r:r> ::::: ::::rr>>'>ffMW~l!:tm:?::::::
Paracyclops fimbriatus
Tubifex tubifex
Attheyel/a crassa
Pristine/Is jenkinae
Macrocyclops a/bidus
Nais elinguis
Acanthocyclops robustus
Proasel/us coxa/is
Eucyclops serrulatus
Cypris ophtalmica
Diacyclops languidoides
Henlea sp.
Lumbricu/idae inmatures

33.8
21.3

8.8
6.1
5.8
3.8

3. 1
2.1
2.1
1.8
1.2

1.1
1.0

• A.A.: relative abundance

SPATIAL DISTRIBUTION OF THE
TERRESTRIAL FAUNA IN THE RAPPE
CAVE

Ostracoda
Pseudocandona sp.2
* Pseudocandona sp. 3
Mixtacandona sp. 1
Mixtacandona sp.2

laopoda
Faucheria faucheri Dolphus & Vire, 1900
Faucheria n. sp.
Proasellus boui Henry & Magniez, 1969
Michrocharon sp.
Spheromides raymondi, Dolphus, 1897

Amphlpoda
* Niphargus virei Chevreux, 1896
Niphargus pachypus Schellenberg, 1933
*Niphargus kochianu kochianus Bate 1859
Nlphargus gallicus Schellenberg 1935
Niphargus falsi Schellenberg 1936
Salentinel/a juberth/ae Colneau, 1968
Salentinel/a de/amarel macroche/es Coineau, 1968
Decapod&
Trog/ocaris inermis Fage, 1937

Syncarlda
*Bathynellidae
*Parabathlnellldae

The spatial distribution of the 1970 terrestrial community in the Rappe Cave was relatively
homogeneous (TURQUJN, 1973). Invertebrate
assemblages of the upper floor and lower floor
were both dominated by troglobites (I.e.
Royerella v/1/ardl). Only the cave entrance had a
particular community including the troglophilic
species
Quedius
mesomelinus,
epigean
Collebomba, and Diptera. The presence of these
species in the cave entrance was related to the
occurrence of animal and vegetal debris.
Figure 4 shows the 1992 spatial distribution of terrestrial invertebrates in the Rappe
Cave. Six zones (upper floor: zones U1, U2, U3 lower floor: zones l1, l2, L3) were distinguished
because they were relatively homogeneous with
regard to abiotic factors (i.e. groundwater flow,
presence of clay, temperature fluctuations). For
each zone, the weights of each of the three previously defined communities (deep, entrance,
and allochthonous communities) were calculated.
It clearly appeared that the spatial distribution of
.the terrestrial fauna was no longer homogeneous. In the upper floor, zone U1 (entrance zone),
was characterized by relatively balanced percentages of allochthonous and cave entrance
invertebrates, while zone U2 was dominated by
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Upper floor·

~
25m

Lower floor

D

Deep community

MMWI Entrance community
-

Allochthonous species

allochthonous organisms. Zone U3 contained
almost exclusively troglobitic species. In this latter zone, where three traps were placed in 1992,
there was no individual of Hypogastrura purpurescens and De/easter dichrous, and 30 .
troglobitic organisms (i.e. Royerella villardi,
Pluslocampa sp 1, and Plusiocampa sp2) were
collected. Finally, in the lower floor, zones L1,
L2, and L3 were all dominated by allochthonous
species (i.e. Hypogastrura purpurescens, Deleaster dlchrous). For example, as many as 296
individuals of De/easter dlchrous and 167
individuals of Hypogastrura purpurescens for only
two individuals of Royerella villard/ and
Trichonlscoides mixtus were collected in six traps
placed in 1992 in the L1 zone.

SPATIAL DISTRIBUTION OF THE
GROUNDWATER FAUNA AT THE
SEWAGE-POLLUTED
LIMESTONE
SITE
Although all the invertebrates collected
during this survey were taken Into account and

identified at least to family level, only the spatial
distribution of oligochaetes and copepods is considered in this paper (MALARD et a/., in press
b). Taking all the sampling surveys into account,
we calculated the relative abundances of species
of copepods and oligochaetes collected in wells
W7, wa, W10, and W16 (Fig. 5). Although the~
wells were separated from each other by only a
few metres, they had different faunistic assemblages. Well WB almost exclusively contained
epigean organisms. Indeed, 92.5% of all
oligochaetes collected in this well were Tubifex
tubifex. In the same way, Macrocyclops a/bidus
and Acanthocyc/ops robustus represented 57.6
and 26.1 o/o of all copepods collected in well wa.
On the contrary, assemblages of well W7, W10,
and W16 were more diversified as they contained
both epigean and stygophile forms. For example,
assemblages of well W16, which still contained
epigean species (i.e. 6.8 % Tubifex tubifex,
25.9o/o Nais gr.) were characterized by a high
stygophile component (i.e. oligochaetes: 46. 7o/o
Naididae gr., 6.5% Trichodrilus sp., 5.6%
Lumbricu/idae immatures - copepods: 75.4o/o
Paracyc/ops fimbriatus, 19.5o/o Atheyel/a gr.).
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Relative abundances (%)

Relative abundances(%)

70

Copepoda

Oligochaeta

wells
W8

DISCUSSION
The results of these two cases studies
showed that contamination of the ground water in
the unsaturated and saturated zones Jed to a
decrease in the number of individuals and/or
species of terrestrial and aquatic troglobitic organims. Similar results were also reported by
BRANTSETIER (1975) and CULVER et a/.
(1992). In 1992, four troglobitic species
(Royere//a
villardi,
Plusiocampa
sp.1,
Plusiocampa sp.2, and Trichoniscoi'des mixtus)
were almost totally absent in some passages (i.e.
zone L1) of the Rappe Cave. These four species
are also known to live in the dark zone of most of
the Jura Caves (SOLLAUD, 1936; TURQUIN,
1973). In the same way, the groundwater fauna
.of the polluted Terrieu site was characterized by
the almost total absence of stygobite organisms
while sampling surveys carried out on the
unimpacted Triadou and Prades sites revealed a
very rich groundwater fauna with at least 32
stygobite species. This preliminary data base for
pristine groundwater communities of the Lez
aquifer corroborates the results of earlier
i~vestigators, who emphasized the biological
nchness of karst areas in southern France

(ROUCH eta/., 1968; BERTRAND, 1973). It also
suggests that many other species are likely to be
collected if biological investigations are extended
to some other areas of the Lez karst system.
The decrease in the number and diversity
of the troglobitic organisms might be due to the
fact that the chemical characteristics of the
ground water deteriorated so much so that they
could no more be tolerated by the species. Such
an observation suggests that in some cases, the
assessment of groundwater quality could be
based on the presence and/or absence of previously defined sensitive species. However, little
is known on the sensitivity of hypogean species
to pollutants and, as outlined by POULSON
(1992 b), each kind of organism is probably most
sensitive to different classes of pollutants. Recent
studies also showed that some aquatic hypogean
species (i.e. Proasel/us s/avus, Niphargus
rhenorhodanensis, Niphargus vire1) could tolerate
highly disturbed conditions such as low oxygen
concentrations (OANIELOPOL et a/., 1992;
HERVANT eta/., 1993; in press). Finally, several
au~hors have demonstrated that low organic pollution could lead to the increase of one or several
aquatic hypogean populations (HOLSINGER,
1966; TURQUIN, 1980; SINTON, 1984).

··Monitoring t:Srstlc ground water: the practlt:lll aspect of subterranean ecology

· The effect of groundwater contamination
could also be analyzed on the basis of changes
in ·subterranean community structure. Such an
observation was clearly demonstrated at the .
e·Rappe Cave' and at the Terrieu site, where the
relative abundances of taxa changed dramatically
in ·response.to pollution.' A karst ecosystem contains an Integrated community consisting of
various kinds of organisms capable of achieving
some state of the dynamic equilibrium. Since the
overriding relationship is a trophic one and the
food nexus in the underground environment is
simpler than in the surface environment {one
trophic level is missing and the variety . of
organisms Involved In the food web is lower), a
disturbing effect at a particular trophic level will
rapidly affect the whole community structure.
· Modification of the community structure may
· correspond : to changes in the respective percentages of hypogean species and/or to the
appearance · of epigean species. In the Rappe
Cave, increase in the organic matter load carried
out by the infiltrating water, and development of
primary
consumers
{i.e.
Chironomidae,
Hypogastrura
purpurescens,
Pseudosinella
vande/i, Sciara sp., Pseudosinel/a vande/1)
probably promoted ··the colonization of the cave
by the opportunist epigean staphylinid beetle
De/easter dlchrous. GINET {1951) reported that
another staphylinid beetle (Aioconota insecta)
.had colonized some biotops of the · Balme Cave
(lsere, France). Finally, the almost total absence
in 1992 of the troglobitic species Royerella villardi
In some cave passages (I.e. zone L1) might also
be due to the competition and/or predation exerted by the epigean beetle De/easter dichrous.
At the Terrieu site, a striking biological characteristic was the occurrence of a highly diversified

Conductivity (lJS/cm)
Cr(mgll)
(mg/1). ·:.
NOs (mgll)
NH;(mg/1)·
F=c• (nb/100 ml)
FSt(nb/100 ml)

Po!-

··

* FC: Fecal coliform

t FS: Fecal streptococci
+ SW: Surface water

946
122.6
17.3
20.0
19.6
10,000
28,000

729
64.1
3.9
4.0
3.4
590
315
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community of oligochaetes. These worms were
eplgean forms which have migrated from the
surface polluted-stream {I.e. Tublfex tubifex,
Llmnodn1us hoffmeister/, Umnodrflus udekem/anus) to the groundwater zone. However, some of
the oligochaetes were stygophlle and stygobite
forms living In the aquifer {I.e. Pristine/fa jenldnae,
Pha//odri/us sp., Haber sp.) which had probably
migrated towards this organic matter enriched
biotop.
.
.

NO; (mgll)
COD (mg/1)
cr (mg/1)
Zn (IJQ/1)
Fe (IJg/1)
FC*(nb100 ml)
FSt {nb/100 ml)

45.4

18.5
4.0
8.8

:x+

X
0·
0

19.0
409.4
8.0
100.0
95
95

99.6
150.5
68.1
800.0
350.0
250
95

+ X: not measured
" FC: Fecal coliform
t'FS: Fecal streptococci

853
88.9
12.0
5.9
8.3
5,100
1,890

756
81.7
3.3
6.4
1.2
· 80
195

n2
76.6
. 4.9 ·
6.8
2.5
630
315
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Beside the fact that the groundwater fauna
can b8 used to detect groundwat~r contamination, the results of these two case studies also
demonstrated clearly how examination of the
spatial distribution of the aquatic invertebrates
may lead to a better understanding of the pollutant flow pattern. In the Rappe Cave, differences In the Invertebrate community structure of
the different zones could be related to the
heterogeneous Infiltration of the polluted infiltrating water. Zone U3 which mainly contained
troglobitic organims in 1992 was shown to drain
pristine ground water (Table 3). On the contrary,
infiltrating water in Zone U2 and in the lower floor
zones (L1, l2, and L3} whose terrestrial communities were dominated by allochthonous invertebrates, had relatively high contaminant concentrations (Table 3). At.the Terrieu site, the nearly
exclusive occurrence. in well W8 of a high number
of polysaprobiont and pollution-resistant epigean
species (I.e. Tubifex tubifex, Macrocyclops
albidus, Acanthocyclops robustus) effectively
suggested that much of the sewage-polluted
water travelled mainly through solution channels
in the saturated zone which were hydraulically
connected to the surface source of pollution.
Such an assumption was reinforced by the results of a detailed physico-chemical and bacteriological survey simultaneously carried out at the
site, which demonstrated that well W8 usually
displayed the highest contaminant concentrations
(Table 4) (MALARD eta/., unpublished data).

CONCLUSION
With regard to blomonltoring of karstic
groundwater contamination, various methodological approaches may be developed which depend mainly on the way we consider the organisms. Firstly, Invertebrates can be used as
•biological tracers•. Secondly, attention can be
paid to the presence and/or absence of previously defined sensitive species. Thirdly, we may
develop a community structure approach which
Integrates both the response of many species or
groups to changes in abiotic factors and the interactions between the different species (i.e.
competition, predation). Finally, groundwater
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CHARACTERISTICS OF THE WATER TABLE .
TOPOGRAPHY IN THE SOUTHERN PART OF THE
ROMANIAN BLACK SEA COAST

loan POVARA1

ABSTRACT
A multi-layered aquifer complex occurs south of Neptun resort, on the Romanian Black Sea coast. Its recharge
includes components of various origins, that mix prevailingly within the upper layer, made of conchiferous and
oolithic Sarmatlan .limestones. The water table topography was mapped over an area of 6 km2 , relying
essentially on reeords from domestic water wells, correlated with the levels of the sea and of the interior lakes.
Two piezometric "ridges· have been outlined, which correspond to tectonic lineaments along which thermal
and mineral water originating in deeper reservoirs enters the Sarmatian reservoir.
Key words: sea-shore karst aquifer, water mixing, water table

CARACTERISTIQUES DE LA TOPOGRAPHJE DE LA SURFACE
PIEZOMETRIQUE DANS LA ZONE SUD OU LITTORAL ROUMAIN DE LA
MERNOIR
RESUME
Un systeme aquifere multicoucht!J se developpe sur le littoral roumain de Ia Mer Noire, au sud de Neptun. Son
rticharge inc/ut des eaux d'origine differente, ·dont le melange se produit preferentiellement l'interieur de Ia
couche superieure, constituee par des calcaires lumachelliques et oolithiqut!Js du Sarmatien. On a realise des
cartes du relief piezometrique, sur une sire de 6 krrr en s'appuyant sur des donnees obtenues par des
enregistrements du niveau de l'eau dans des puits domestiques, correlees avec le niveau de Ia mer et des lacs
interieurs. Les cartes indiquent /'existence de deux cretes (dorsales) piezometriques, correspondant aux
a/ignements tectonlques au long desquels les eaux thermo-minera/es provenant des aquiferes profonds
·
·(Jurassique- Cretace • Eocene) arrivent dans /'aquifere occupant /es calcaires du Sarmatien.

a

Mots c/fls: aquifere karstique littoral, melange d'eaux, surface piezometrique.

GENERAL SETTING
In the southern part of Dobrogea, the detritic Palaeozoic formations are overlain by a 45Q500 m thick stack of mainly carbonate rocks
t>EIIonging to the Jurassic, the Cretaceous and
the Eocene; above them,.~Q-150 m thick conchiferous, sometimes oolithic Sarmatlan limestones
have been deposited, which at their tum are
covered by 2-30 m thick loess deposits. The
loess is actually deposited on a Villafranchian,

2-11 m thick terra rossa shale, of continuous
extent.
The tectonic structure of the area is typical
for platform regions. The following major tectonic
ruptural lineaments have been outlined (either
directly or indirectly):
•

Mangalia Fault (NICOLESCU, 1965, TENU
& NEAC~U, 1968, FERU & QAPOTA,
1991 ), striking WNW-ESE, follows the trend
of Mangalia lake and separates two distinct
hydrogeological compartments;
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Kara Oban Fault, identified by VELICIU &
MORARU (1973, quoted by FERU, 1993) by
means of temperature surveys, Is considered
by FERU (1993) "... a deep· fault carrying
connate water. ..". It crosses Kara Oban karst
depression and Mangalia swamp and
extends for several kilometers off-shore,
across the shelf. 21 thermo-mineral upflow
water outlets totalling 210-250 Vs have been
identified along Its path (NITA, 1971, quoted
by FERU & CAPOTA, 1991 ).

Yet a much denser network of hydrodynamically active fractures must exist, at least within
the aquifer located In the Sarmatian limestones.
Resistivity and temperature surveys performed in
a similar geologic environment, around the lake
Techlrghlol, have Identified a dense network of
fractures with definite hydrogeological function
(MITROFAN, 1983).
.
The land topography Is smooth, with · low
energy. The valleys are entrenched by only 2060 m with respect to the water divides. The
shoreline is delineated by a 12-18 m high bluff;
at its bottom Sarmatian limestones outcrop. West
and northwest of Mangalia, land depressions
200-600 m across (locally called obane) occur.
POPESCU-VOITE~TI (1938) assumed they had
been old stone quarries2 , BRATESCU (1938)
2

stone used for building the roman fortress at
Callatls, the quarries being excavated down to
the water table level.

diagnosed them as being poljas, while POPP
(1965, 1969) identified them with sinkhole type
karst landforms (Kara Oban, Blebea, Obanul
Mare). The latter also highlighted . the
hydrogeologic function of the closed drainage
depressions and of the karst situated west of
Mangalia (Negru Voda, Hagieni, Cotu Vaii area)
in providing preferential paths for the recharge of
the aquifers in this region. A detailed geomorphologic analysis of the obane and of the karst landforms in "La Movile" area has been performed by
CONSTANTINESCU (1989).
The large number of wells drilled In this
area outlined three distinct horizons where karst
processes acted extensively, occuring at 2025 m, 50-60 m and 190-220 · m depth. The
period when the most Important karst processes
occured corresponds to the Late Pliocene, when
the lake established during the Levantine In
western Dobrogea was drained toward the Black
Sea, situated at a lower elevation (LASCU,
1989).
The area between the lakes Limanu and
Tatlageac includes a multi-layered, artesian
(+16m), aquifer complex, saturated with brackish
(1.0-1.4 g/1 TDS), hypothermal (20.5-25.8°C)
water (FERU et sf., 1991). The vertical succession of the aquifers is:
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the aquifer at the bottom of the loess
formatlon 3 has a discontinuous extent,
discharges through springs with flowrates
smaller than 0.5 Vs and is underlain by the
''terra rosa" clay;
the aquifer saturating the Sarmatian
limestones Is unconfined; it is interconnected
with the underlying (confined) aquifer that
occupies the Eocene and Mesozoic limestones, within which Impervious intercallatlons isolate distinct sub-systems, with
different
hydro-chemical
characteristics
(MARIN eta/., 1993). The Sarmatian aquifer
has multiple recharge: 1/3 originating in
deeper aquifers and 2/3 from the western
and the south-western part of the structure
(PASCU, 1983, MARIN & NICOLESCU,
1993, ZAM~IRESCU eta/., 1994).

The water table contours for the area
south of Mangalia have been published by TENU

2..

3. ·-

4.-~40-

& NEA~U (1968)

5. ~ 6. - - -

, and those for the whol~
Southern Dobrogea, by ZAMFIRESCU et a/.
(1994).
4

1. ADOPTED APPROACH
In order to obtain more details on the water
table topography, mesurements have been performed in domestic wells existing within Mangalla
city limits. Nowadays the wells are abandonned,
hence no withdrawal induced disturbances are to
be expected. 29 wells have been selected for the
survey. They are located between the submarine
springs or springs on the bottom of the lakes
(Mangalia swamp- Saturn- Umanu lake) and
the area of obane (Karaoban, Blebea, Obanul
Mare). The considered wells comply with the
following requirements:
•
4

~ first mentioned by MACOVEI (1928), who
called It the "Suprasarmatlc layer"

q.

they tap Sarmatian limestones

In this area, the water table is situated at
elevations ranging between -Q.67 and 3 m (at 3.4
km straight line distance from the sea shore),
which locally enables a recharge directed from
the sea inland
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•

they do not receive any noticeable inflow
originating in the aquifer at the bottom of the
loess formation, or of anthropic origin

•

they are not adjoining areas of concentrated
surface seepage

•

they display free fluctuations of the water
table.

4. The highest water table slopes (2-2.6%o) occur
in the proximity of the shoreline bluff and around
Balta Blebea pond, while the minimum ones
occur on the sides of the two piezometric ridges.

For 25 of the considered domestic wells, 9
series of measurements have been performed
(from June through December 1994), and for the
remaining four wells, that are located on a
straight line perependicular to the shoreline,
water levels have been continuously recorded.
The original measurements have been adjusted
and reported with respect to the Black Sea "zero"
level. The resulting values, processed and
interpreted graphically by means of a software
package, eventually provided the water table
.topography corresponding to two distinct
hydrogeologic situations (i.e. those in July and
respectively November 1994).

2. RESULTS OF INVESTIGATION
The 9 measurements sets revealed the
following:
1. Everywhere in the considered area, the water
table is situated above the sea level, in the
supratidal sectlon 5 ; it has a general a · north,.
westward risind trend, from elevations of 30 cin~
recorded · 0.5 km away from the shoreline, to
more than 2 . m elevation, in the north-western
part of the considered·area (Fig. 2 I and II).
2. The water table topography is not uniform. The
contours . outline several elevated areas, that
dominate· · their "surroundings" by 20-60 em
(areas A, 8, C, D, E in Fig. 2). They are
distributed along two WNW-ESE striking
lineaments, which fade out In the recharge area
situated · in the proximity of Balta Blebea pond. ·
The two lineaments are more pre-eminent in the ·
November hydrogeologic situation, when the
overall water table topography had been situated
8-12 em below the July 1994 level (Fig. 2). The
fading out of the lineaments bulging in the July
hydrogeological situation can be explained by an
increased inflow from the west, which has as an
outcome their temporary ''flooding".
3. The water table level fluctuations are small and
their amplitudes have an uneven distribution,
ranging between 6 and 18 em (Table 1); larger
than 12 em amplitud~s have been recorded only
along the two bulging lineaments.

* wells provided with automatic water

level

recording devices

3. INTERPRETATION AND ·
DISCUSSION
The position of the water table above the
Black Sea level precludes any possibility that the
aquifer occupying the Sannatian limestones
might be supplied with salt water coming from the
east. 1(1 spite of a presumably high permeability
of the conchlferous limestones (MITROFAN,
1983, quotes 30-40 m/day values), high water
table slopes and small amplitudes of the tide

5

Between May - December 1994,. the maximum
value of tide has range 9 em.

6

values corresponding to 7 measurements sets. ·.
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confine ·the salt water encroachment to a few
tens of meters wide strip, that borders the
shoreline. Water table oscillations are not
correlated with the rainfall.
The regional NW-SE flow direction,
outlined by the South Dobrogea water table map
(ZAMFIRESCU et a/., 1994), is locally altered.
Specifically lake Limanu, that extends almost 8
km inland, provides a local base level which
imposes a southward directed groundwater flow.
A distinct hydrogeological significance has to be
ascribed to the two piezometric ridges. They are
probably the result of an upflow of hypothermal
and mineralized water, along fracture planes.
Starting from the upflow areas indicated with A,
B, C, and D on the maps, the water flows along
radial-diverging paths, that may even generate
local"counterflows".
The recharge of the Sarmatian reservoir
along favourable tectonic lineaments, from the
underlying, Palaeozoic-Cretaceous reservoirs,
and the lateral diverging flow to the less pervious
compartments delimited by the faults, is
supported by the following pieces of evidence:

1. The highest cr content has been recorded in
the water of the wells situated in the proximity of
the piezometric ridges: 704 mg/1 in A, 407 mg/1 in
C and values above 240 mg/1 in B and D. In wells
situated away from the piezometric ridges, the cr
content is always lower than 235 mg/17 . Since the
7

Unpublished data, courteously provided by C.
Marin, which we take this opportunity to
acknowledge.
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cr species

is only exceptionally involved in ionic
exchange processes, its occurence in high
concentrations is indicative of a deep originating
water inflow (MARIN eta/., 1993).
2. The TDS of the water in the wells situated
along the piezometric ridges is much higher than
the average values.
3. The strike of the piezometric ridges is
coincident with that of the major transverse
tectonic lineaments in Dobrogea. The most
important fractures are marked at the surface by
thermal and mineral springs, for instance those
that follow Kara Oban fault, which extends also
across the shelf (FERU, 1993). A similar feature,
located in the northern part of the considered
area, is outlined by the Balta Blebea pond - the
submarine springs in Mangalia North lineament.
The piezometric ridge indicated by C and D is
less pre-eminent; neither is it parallelled at the
surface by a lineament of springs. The TDS and
cr values in the wells adjoining it, although
higher than
the
overall
average,
are
comparatively smaller than those of the wells
adjoining the northern piezometric ridge. The
cause must be a more feeble upflow, occuring
along a secondary fracture.
The water table displays no morphologic
features related to the Mangalia south fault,
8
wihich had been outlined by deep drilling • This
may be a result of the sparsity of observation
Opoints in its neighbourhood. Yet the existence of
this fault, as well as its hydrodynamic function,
similar to that of Kara Oban-Mia~tina Mangalia
fault have received some indirect confirmation.
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The diagrams in Fig. 3 illustrate the distribution of
water level, cr and TDS values. in several
wellbores situated on a N-S lineament. Out of an
overall trend of cr and TDS values Increasing
from Ollmp toward Mangalia, two maxima are
protruding:
(a) in the springs and in the wellbores 4073,
4075, 4076, that adjoin the Kara Oban fault,
where the cr values are 361 .7-453.9 mg/1, while
the TDS exceeds 1150 mg/1 (FERU & CAPOTA,
1991);
(b) in the wellbores .5081 and 5082, situated in
Mangalia south area, where the cr and TDS
values are even higher (904.2 mg/1 and 2399
mg/1 respectively).
The second maximum is due to Mangalia
fault, which provides also a path for the sulphur
springs on the bottom of Umanu lake.
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ELEMENTS FONDAMENTAUX DANS LA
DYNAMIQUE DES SPELEOTHEMES DE GLACE DE
LA GROTTE DE SCARI~OARA, EN RELATION
AVEC LA METEOROLOGIE EXTERNE
Gheorghe RACOVITA

1

RESUME
Le traitement statistique d'une serie de donnees relevees mensuellement sur un intervalle de dix ans permet
de mettre en evidence les tendances de long terme et les periodicites qui caracterisent Ia dynamique des
divers types morphologiques de formations de glace de Ia cavite. Les resultats sont mis en correlation avec les
variations meteorologiques enregistrees a l'exterieur.

Mots-cles: speleothemes de glace, dynamique, Grotte de ScAri~oara, Roumanie.

FUNDAMENTAL ELEMENTS ON THE ICE SPELEOTHEMES DYNAMICS IN
SCARI$0ARA CAVE, IN RELATION WITH THE EXTERNAL
METEOROLOGY
ABSTRACT
Statistic processing of a monthly data series recorded during ten years allow us to emphasize the long term
tendencies and the periodicity which characterize the dynamic of various ice speleothemes. The results are
correlated with the meteorological changes recorded outside the cave.

Key words: ice speleothemes, dynamic, Sc:Ari§oara Cave, Romania.

1. INTRODUCTION
C'est Emile Racovitza (1927) qui fut le premier
avoir souligne l'inten~t scientifique particulier que presente Ia grotte glaciers de Scari§oara, intert~t qui derive principalement du fait
que - tel qu'aujourd'hui _on le sait fort bien cette cavite abrite un remarquable depOt de glace
fossile, dont l'age peut remonter plus de 3.000
ans (RUSU et col/., 1970) et dans Ia structure
stratifies duquel sont · certainement inscrites
toutes les oscillations climatiques qui se sont
succedees durant cet intervalle. L'importance que

a

a

presente le dechiffrement d'une telle information
paleoclimatique a ete Ia raison pour laquelle on a
envisage des etudes intensives de glaciologie
souterraine, ayant pour but en premiere phase
d'etablir d'une maniere aussi detaillee que possible les influences que Ia meteorologie exteme
peut exercer sur Ia dynamique du depot de glace
perenne et, egalement, sur celle des autres types
morphologiques de speteothemes de glace qui se
l'interieur de Ia cavit9. Jusqu'a
developpent
present, deux series de recherches chronologiques ont ete entreprises a cet egard, d'une
duree de 5 ans (1963-1968) Ia premiere et de 10
.
ans (1982-1992) Ia seconde2 •

a
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Les r~ultats obtenus a Ia suite de Ia
premiare de ces deux series de recherches ont
porte surtout sur les aspects saisanniers de Ia
dynamlque des ·speleothemes de glace
(RACOVITA & VIEHMANN, 1966, RACOVITA &
CRACIUN, 1970), tandis que Ia seconde en a
foumi des informations concernant specialement
les tendances de long terme (RACOVITA et col/.,
1987, RACOVITA & ~ERBAN, 1990; ~ERBAN &
RACOVITA, 1991 ). Du fait que ces demieres
analyses n'ont pris en consideration que des
sequences plus ou moins limitees de donnees,
nous nous proposons de presenter maintenant
les conclusions qui peuvent ~tre detachees d'une
etude statistique globale, couvrant tout l'intervalle

de dix ans. Cette etude sera effectuee separement pour les deux variantes majeures sous
lesquelles se presente Ia glace, a savoir le bloc
massif et les formations stalagmitlques, de mArne
que pour !'extension a l'interieur de Ia cavite de Ia
zone glacee.
,
On doit encore preciser que, outre Ia
dynamique de ces divers speleothemes, les
recherches ont porte aussi sur les principaux
parametres qui definissent le topoclimat de Ia
cavit9. Mais le bilan dresse a partir des mesures
thermo-hygrometriques eftectuees entre 1982, et
1992 a fait !'objet d'un travail a part (RACOVITA,
1994).
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2. DYNAMIQUE
MULTIANNUELLE DES
SPELEOTHEMES
2.1. LE BLOC DE GLACE
Conformement au modele qui parait etre le
plus approprie pour Ia genese du bloc de glace
(~ERBAN etco/1., 1967, RACOVITA & 9ERBAN,
1990), Ia structure stratigraphique de celui-ci est
essentiellement
fonction
des
processus
saisonniers de dep6t et de parte de glace qui se
deroulent sur sa face superieure (RACOVITA,
1967), c'est-a-dlre au niveau du plancher de Ia

Grande Salle (Fig. 1). Ce sont done les
fluctuations de niveau de ce plancher qui ont ate
suivies dans le programme d'etudes chronologiques. Elles ont ete determinees a l'aide de
mires graduees en millimetres et enfoncees dans
Ia glace en trois points, choisis de maniere a
pouvoir surprendre les elements particuliers
(specialement Ia quantite et l'origine de l'eau sur
le compte de laquelle se torment en hiver les
couches de glace nouvelle) qui caracterisent a
cet egard les differents secteurs de Ia Grande
Salle. Ces trois points correspondent aux stations
5, 6 et 7 du protocole d'etudes topoclimatlques
auquel nous venons de faire reference; ils sont
places respectivement a l'entree de Ia salle, vers
son milieu et pres de Ia cheminee s'ouvrant de
son c6te nord.
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Quoique des multiples observations
anterieures aient rendu plausible !'existence de
certaines differences dans las variations de
niveau que Ia face superieure du bloc de glace
presente en divers endroits de Ia Grande Salle
(RACOVITA et col/., 1987), entre les trois series
de mesures on trouve una correlation statistiquement tres significative. Aussi, il deviant possible
de synthetiser ces variations en las exprimant par
las moyennes mensuelles des trois series de

Tel que !'analyse d'une premiere serie de
mesures l'a deja montre (RACOVITA &
$ERBAN, 1990), le plancher de Ia Grande Salle
presente des variations de niveau non seulement
saisonnieres, mais aussi multiannuelles. Dans
l'intervalle de dix ans, ces variations de second
ordre se traduisent par l'individualisation de trois
periodes a teridances distinctes (Fig. 2 A):
d'abaissement jusqu'en 1985, d'augmentation
jusqu'en 1988 et a nouveau d'abaissement
jusqu'en 1991. La grandeur ·de ces tendances
peut etre quantifies en determinant !'equation qui
definit Ia droite de regression pour chacune des
trois sequences de donnees. Precisons que, afin
d'introduire dans le calcul des valeurs equivalentes, il convient que les sequences soient
constituees d'un nombre entier de cycles annuals
et que ces demiers commencent avec Ia phase
hivemale de depot de Ia glace, dont le debut se
place en moyenne au mois de fevrier. Les
valeurs numeriques absolues plutot semblables
que nous avons obtenues pour le coefficient a
des equations correspondant aux trois periodes
(0,32, 0,49 et 0,33) montrent que celles-ci se
caracterisent par des tendances multiannuelles
ayant le m~me ordre de grandeur. En outre, on
voit qu'elles sont egalamant comparables au
point de vue de leur duree, qui est comprise
entre 3 et 4 ans.
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donnees, avec l'avantage de l'image d'ensemble
qui derive d'une telle synthase. Vu que Ia hauteur
de Ia glace n'a pas ate etablie a partir d'un repere
fixe, Ia technique de mesure ne peut foumir que
des valeurs relatives. Le niveau conventionnel
zero auquel se rapportent done toutes ces
_IT!oyennes est celui que le plancher de glace
avait au debut du programme d'etu-des, en avril
1982 (Tab. 1).

Au premier abord, ce resultat suggere des
processus dynamiques controles principalement
non pas par des influences meteorologiques
extemes, mais par les mecanismes de type feedback qui interviennent dans le stade final de Ia
genese du bloc de glace (RACOVITA &
$ERBAN, 1990) et qui sont dus a Ia loi bien
etablie qu'une grotte ne peut contenir qu'un
volume determine de glace perenne ($ERBAN et
co//., 1967). Une telle interpretation serait aussi
en accord avec !'observation que ces oscillations
de second ordre (que nous avons nommees
intrinseques), si evidentes dans Ia dynamique du
bloc de glace, n'ont aucune correspondance
apparente
dans
Ia
suite
de
valeurs
thermometriques enregistres dans le meroclimat
glaciaire de Ia grotte (RACOVITA et col/., 1987).
Cependant, deux autres faits indiquent qu'il n'en
est guere ainsi.
Premierement, il est certain que le massif
de glace se trouve depuis plusieurs decennies en
etat d'involution, de sorte que ses dimensions
actuelles sont bien inferieures au volume
maximal caracteristique pour Ia grotte de
Scclri§oara. On peut estimer que le deficit
depasse 10.000 m3 , ce qui represente environ
13% de Ia quantite totale de glace. Ensuite, un
traitement statistique adequat des donnees met
finalement
en
evidence
des
tendances
multinnuelles aussi dans !'evolution a longue
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echeance de Ia temperature de l'air dans le
merocllmat glaciaire (RACOVIJA, 1994)3 • Representees dans Ia Fig. 2 B, ces tendances
s'averent encadrees exactement dans les
m6mes intervalles de temps que ceux qui ant ete
identifies dans !'evolution du plancher de glace,
les non-concordances mineures concernant les
limltes qui res separent n'etant determlnees que
par des elements de detail lies a Ia variation
saisonnlere des deux parametres et, en
consequence, par Ia necessite deja remarquee

Ce traltement a fait appal a Ia methode
d'ajustement de BALLOT-BESSON, qui - nous
le rappelons - conslste dans !'addition progressive des ecarts des valeurs par rapport a leur
moyenne arlthmetlque. La succession des
sommes s, alnsl obtenues revele ·aisement les
period/cites comprises dans Ia suite de donnees
primalres (~ERBAN & RACOVIJA, 1991 ).

3

1987

1988

1989

1990

1991

1992

d'introduire toujous dans le calcul un nombre
entier de cycles annuals. Par ailleurs, on
constate que ces m6mes tendances sont
nettement antagonistss par rapport a celles du
plancher de glace. Et, puisqu'il est dej8 etabll
qu'on les retrouve dans Ia variation de long terme
de Ia temperature exteme (RACOVIJA, 1994), il
s'ensult que les fluctuations de niveau de Ia face
superleure du bloc de glace restent contrr518es
essentlellement par Ia met8oro/ogie exteme.
Samms touts, cette constatation ne fait que
confirmer Ia conclusion finale a laquelle on avait
aboutllors de fanalyse des donn8es enregistnJes
jusqu'en 1989, mais sans avoir pris en compte
/es elements du bilan tapoclimatique (RACOVITA
& ~ERBAN, 1990).
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2.2. LES FORMATIONS
STALAGMITIQUES DE GLACE
Du fait que Ia grotte de Scilri~ara est une
cavite a ventilation bldirectionnelle saisonniere, Ia
morphologie Ia plus typique des speleothemes de
glace permanente qui s'y conservent est celle du
depOt massif, car c'est celui-ci qui occupe le
secteur ou le meroclimat glaciaire s'avere le plus
rigoureux. Aussi, les formations stalagmitiques
representant des elements plutOt periglaciaires
(~ERBAN et coli., 1967), developpes a une
certaine distance de l'epicentre de Ia glaciation
de caveme. Le facteur determinant en est le gradient thermique souterrain, de sorte que, justement en fonction de cette distance, les
formations changent d'aspect, en passant des
massifs sta/agmitiques caracteristiques pour Ia
salle nommee I111Eglise" aux colonnes stalagmitiques plus ou moins isolees cantonnees dans les
parties plus profondes de Ia grotte et notamment
dans Ia Grande Reserve. II s'impose done d'examiner separement Ia dynamique de ces deux
types de formations staiagmitiques, dont le parametre le plus sigilificatif est leur hauteur.
Notons prealablement que, dans les deux
cas, les mesures ont ate faites avec unne mire
portable graduee en centimetres et que, afin
d'eliminer les variations de niveau du fondement

La suite de valeurs qui couvrent l'intervalle
1982-1992 suggere que celui-ci peut 6tre divise
tendances
dans les trois m6mes periodes
distinctes que celles que nous avons trouvees
pour le bloc de glace (Fig. 3), et le calcul des
equations correspondant aux droites partielles de
regression en donne Ia confirmation; en effet,
c'est en operant une telle division qu'on arrive
aux valeurs les plus grandes des coefficients de
correlation linealre. Mais Ia similitude avec Ia

a
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de glace, des reperes metalliques ont y ate
enfonces a Ia base de chaque formation. Les
donnees avec lesquelles nous allons operer sont
done des valeurs absolues.

2.2. 1. Les massifs stalagmitiques
Les premieres etudes chronologiques
entreprises dans Ia grotte ont montre que, par
suite de Ia modification aleatoire du rhytme
d'egouttement de l'eau d'infiltration sur le compte
de laquelle elles prennent naissance, les stalagmites de glace de I'"Eglise" arrivent a presenter
des differences individuelles plus ou moins
marquees dans leur. dynamique saisonniere
(RACOVITA & VIEHMANN, 1966). Pour cette
raison, on a mis au debut sous observation un
nombre aussi grand que possible de formations.
mais a cause des effondrements naturals qui
surviennent frequemment dans Ia periode
estivate de fonte ou a ceux accidentels
provoques par les touristes, finalement on n'a pu
disposer que de trois series relativement
comptetes de donnees. De m6me que pour le
bloc de glace, elles ont ete condensees en
calculant les moyennes mensuelles de Ia hauteur
de ces trois stalagmites (Tableau 2).

dynamique du bloc de glace s'arrete ici, car il y
en a deux differences importantes a consigner.
D'abord, que Ia demiere periode (1988-1991)
comporte une tendance non pas negative, mais
positive, marne si celle-ci est moins accentuee
que !'augmentation progressive de Ia hauteur des
massifs stalagmitiques enregistree durant Ia
periode precedente. Ensuite, que les valeurs
numeriques des coefficients a des droites de
regression ne sont plus equivalentes, celui
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obtenu pour Ia deuxieme periode (1985-1987)
etant sensiblement plus grand (1,24). II s'ensuit
que, l'encontre de ce qui se passe dans le cas
du bloc de glace
partir de 1985, les massifs
stalagmitiques de I"'Eglise" ont eta sujets une
croissance generale continue, particulierement
importante son debut, puis mains accentuee.
Cette comparaison entre Ia dynamique des
deux types morphologiques de speleothemes
constater avant tout que l'annee
nous amene
1985 marque sans doute un toumant majeur
dans Ia meteorologie exteme, puisque las
tendances de long terme y changent nettement
dans las deux cas. En fait, ce n'est que Ia
conclusion a laquelle on est deja arrive lors de
!'analyse de Ia premiere sequence de donnees
(RACOVIJA & $ERBAN, 1990). Mais aile peut
titre envisagee maintenant d'une maniere bien
plus complete.
En effet, on sait depuis longtemps
($ERBAN et col/., 1967) qu'entre !'evolution
longue echeance du bloc de glace d'un cote et
des massifs stalagmitiques d'un autre II y a un
"contraste de phase·~ un antagonisms l'origine
duquel se trouve tres probablement le
"comportement" different que las deux speleothemes peuvent avoir dans un contexte thermometrique donne, par suite de leur masse son
tour fort differente. Ce phenomena est tout fait
evident lorsqu'on se rapporte a des observations
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separees par des larges intervalles de temps, de
l'ordre des decennies (RACOVITZA, 1927,
$ERBAN et col/., 1948). A une echelle plus
restreinte, on a pu le mettre en evidence par des
mesures chronologiques mensuelles, qui ont
permis aussi de le quantifier (RACOVITA et col/.,
1987). Cependant, las donnees actuelles revelent
un aspect inedit,
savoir que Je "contraste de
phase" ne peut se manifester que dans certaines
conditions meteorologiques de l'exterieur, car un
traitement statistique correct4 et complet de cas
donnees demontre qu'il fait defaut durant six
annees et specialement entre 1985 at 1987,
periode qui s'avere avoir ete extr~mement
favorable pour le developpement des deux types
de speleothemes. On constate ainsi una fois de
plus que Ia dynamique des formations de glace

a

4

Dans notre analyse anterieure (RACOVITA &
$ERBAN, 1990), nous avons considers comme
limite des cycles annuels le mois de mai, quand
les speleothemes de glace arrivent generalement
a leur developpement maximum. Acceptable
sous rapport statistique, une telle option s'avere
ne pas ~tre Ia meilleure au point de vue de Ia
dynamique saisonniere. En effet, il est bien plus
rationnel d'associer a une phase estivale Ia
phase hivemale non pas suivante, mais
precedente, car c'est au cours de celle-ci que se
forme Ia glace qui fond en ete.
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est finalement Ia resultante de !'interaction d'un
nombre tres important de facteurs, dont las effets
sont le plus souvent difficilas a departager.

2.2.2. Les stalagmites
Dans Ia Grande Reserve, les mesures
effectuees
mensuellement au cours du
programme d'etudes ont porte sur quatra
stalagmites isolees; les valeurs representant leur
hauteur moyenne mensuelle sont comprises
dans le Tableau 3.
Le dlagramme qui illustre Ia succession de
ces valeurs (Fig. 4) montre que les trois periodes
tendances distinctes se retrouvent delimitees
tres exactement aux mt?lmes moments de
l'intervalle de dix ans que dans les cas des

a

Les faits · qui viennent d'etre exposes
conduisent a deux remarques importantes. D'une
part, que Ia · ·dynamique · multiannuelle des
speleothemes de glace comporte le long d'un
certain intervalle de temps des elements
specifiques a chacun d'eux, dont ie principal est
le . "contraste de phase" qui fait Ia . differenc~ :
majeure entre le bloc de glace et les formations ;
stalagmitiques. D'autre part, qu'il · y a des .
periodes pendant lesquelles !'influence que las
facteurs meteorolcigiques de i'exterieur exercent .
sur cette ·dynamique devient tenement decisive,
qu'elle efface a peu pres entierement les
particularites distinctives. C'est precisement ce
qui s'est passe entre 1985 et 1987, intervalle qui
apparait comme une .. phase de developpement
progr,essif de tous les speleothemes.
..

~

.
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massifs stalagmitiques de I'"Egllse•. Cependant;
le sans de ces tendances ne se conserve que
pour Ia periode mediane, avec un taux toujours
tres eleve de croissance des formations. Quant
aux deux autres periodes, Ia tendance positive
qui se manifeste dans Ia premiere constitue un ·
element original, tandis que Ia tendance negative
qui apparatt au cours de Ia demiere est similaire
a celle du bloc de glace, tout en restant moins
marquee. Notons de plus que, a cette difference
pres, les coefficients a des droites de regression
ont des valeurs nettement superieures a celles
deduites pour les massifs stalagmitiques, en
concordance avec !'amplitude elle aussi plus forte
des variations saisonnieres de ces formations,
les plus eloignees de l'epicentre de Ia glaciation
souterraine.

2.3. L'EXTENSION DE LA ZONE
GLACEE
La . demiere forme sous laquelle se
presente Ia glace est celle de speleothemes
croOtes et bomes stalagmitemporaires tiques - qui n'aparaissent qu'en hiver au-deJa du ·
champ de stalagmites permanentes, a limite de .
Ia zone glacee. On comprend done que
!'extension de cette zone est une grandeur
variable selon les saisons et, en consequence,
qu'alle constitue elle aussi un parametre
significatif de Ia glaciation souterraine.
Dans le programme d'etudes, ce parametre n'a ete pris en consideration qu'a partir de
janvier 1983. On l'a suivi sur deux alignemants;
l'un dans Ia partie centrale et l'autre au voisinage
de Ia paroi est de Ia Grande Reserve, en
mesurant mensuellement Ia distance a laquelle
les demieres formations de glace se trouvaient
par rapport a des reperes conventionnels; les
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donnees primaires representant done des valeurs
relatives.
Un examen preliminaire de ces donnees
(~ERBAN & RACOVIJA, 1991) a montre que Ia
tendance de long terme de !'extension de Ia zone
glacee n'est pas strictement Ia marne sur les
deux alignements. Due vraisemblablement aux
conditions thermiques locales, Ia difference· en

1987

1988

1989

1992

est cependant si faible, qu'on ne saurait Ia tenir
pour significative. C'est pourquoi on est en droit
dans ce cas aussi de rassembler Jes deux series
de valeurs et de definir !'extension spatiale des
speleothemes de glace par les moyennes
mensuelles des mesures (Tableau 4).
Tel qu'on l'a deja constate par l'etude citee
ci-dessus, dans !'ensemble des donnees
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primaires il n'y a maintenant plus de raison pour y
distinguer des periodes a tendances differentes,
parce que c'est au niveau global que le coefficient de regression lineaire est maintenent le
plus significatif. A titre informatif, nous precisons
que, applique a cet ensemble, le calcul aboutit a
une droite a peu pres horizontals (a= - 0,031),
done a un resultat pratiquement nul, probablement non sans liaison avec !'amplitude de loin
Ia plus grande des variations saisonnieres
auxquelles est soumise !'extension de Ia zone
glacee (Fig. 5 A). Pour deceler les periodicites
qui doivent neanmoins y ~tre comprises, cette
situation particuliere implique une analyse
statistique
plus
approfondie.
On
peut
l'entrprendre en utilisant Ia methode d'ajustement
de Ballot-Besson, testae avec succes dans
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l'etude preliminaire mentionnee et a laquelle on a
recours afin de mettre en evidence des
tendances de long terme dans !'evolution de Ia
temperature souterraine.
Le nouveau resultat ainsi obtenu est celuj
qu'etait a prevoir. En effet, Ia courbe ajustee (Fig.
5 B) revele des elements tout a fait analogues a
ceux qui caracterisent Ia dynamique du bloc de
glace, Ia concordance concernant aussi bien Ia
delimitation des periodes a tendance differente
que le sens de ces tendances. II s'ensuit que
/'extension de Ia zone glacee est strictement
fonction
des
fluctuations
multiannuelles
auxquel/es est soumise Ia temperature de /'air
dans le meroclimat glaciaire.
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3. VARIATION SAISONNIERE
SPELEOTHEMES

DES

Outre l'inten~t que presente en soi Ia
variation saisonniere, il y a une raison speciale
pour laquelle nous avons aborde cet aspect de Ia
dynamique des divers types de speleothemes de
glace, a savoir Ia necessite deja invoquee
d'etablir pour chacun d'eux et aussi rigoureusement que possible les limites du cycle
annuel. Apparemment simple, ce probleme est
complique justement par !'existence des
tendances de long terme plus au mains
cause desquelles les moyennes
accentuees,
multiannuetles calculees pour chaque mois a part
ne sont plus equivalentes. La solution Ia plus
convenable par laquelle on peut eviter
!'inconvenient est de determiner ces moyennes a
partir non pas des valeurs primaires, mais des
ecarts de celles-ci par rapport aux ordonnees
theoriques correspondantes, deduites des
equations qui definissent les droites partielles de
regression. Notons que cet algorithme ne
s'impose plus dans le cas de !'extension de Ia
zone glacee car, comme nous venons de le voir
les fluctuations de celles-ci sont depourvues d~
toute tendance evidente.
Telle qu'elle aparait dans les diagrammes
dresses sur cette base (Fig. 6}, Ia variation
saisonniere des speleothemes se traduit
essentiellement par deux phases principales, de
croissance hivemale et de decroissance estivate
respectivement d'avancement et de retraite pou~
Ia limite de Ia zone glacee. Mais en dehors de
ces elements communs bien connus, elle
comporte aussi des differences non negligeables
concernant justement !'extension temporelle des
deux phases. Nous allons les passer brievement
en revue.
La face superieure du bloc de glace attaint
son niveau maximum au mois de juin, puis elle
s'abalsse progressivement jusqu'en novembre.
Une faible augmentation qui se produit en
decembre en ml!me temps que le refroidissement de !'atmosphere souterraine est suivi
d'une nouvelle baisse, qui dure jusqu'en fevrier et
qui est due a Ia volatilisation de Ia glace, ce
phenomena etant favorise par le fait que Ia
ventilation bidirectionnelle transporte maintenant
dans Ia Grande Salle un air exteme tres froid et
relativement plus sec (RACOVITA. 1967). Par
consequent, c'est surtout au printemps, quand le
meroclimat glaciaire est mains rigoureux, que les
conditions requises par Ia genese d'une couche
nouvelle de glace arrivent a Atre optimales.
Pour les formations stalagmitiques, Ia
phase de croissance commence plus ou mains
nettement en decembre et se prolonge sans
interruption jusqu'au debut de l'ete, sa dun~e

a

etant legerement plus grande dans les cas des
massifs stalagmitiques. Cette continuite de
developpement derive du fait que, dans I"'Eglise",
l'eau d'infittration qui s'egoutte en permanence
d'une voOte jamais affectee par le gel annule
l'effet de Ia volatilisation. Quant a Ia Grande
Reserve, le contexte termo-hygrometrique rend
d'emblee impossible toute perte de glace par
volatilisation.
Enfin, Ia limite de Ia zone glacee
commence a avancer des novembre, c'est-a-dire
sans aucun retard par rapport au moment ou Ia
temperature souterraine s'abaisse au-dessous de
oa C. Le motif en est que cette extension est
determinee par !'apparition de croOtes de glace
qui prennent naissance sur le plancher mt\me de
Ia grotte, done a un niveau ou le gradient
thermique vertical est nul et, en consequence,
l'air est plus froid qu'a Ia hauteur a laquelle
s'elevent generalement les stalagmites. Tres
rapide au debut, le deplacement de cette limite
devient ensuite visiblement plus modere, parce
que !'apparition de formations nouvelles est
remplacee par !'augmentation en volume de
celles preexistantes. Cependant, ce developpement reste toujours peu important, de sorte que
de telles formations disparaissent facilement par
fonte et on voit leur front reculer deja en avril.
Pour resumer, observons que le moment
ou prend fin Ia phase de declin des speleothemes
de glace se place en fevrier pour Ia face superieure du bloc, en novembre pour les formations
stalagmitiques et en octobre pour !'extension de
Ia zone glacee. Tel que nous l'avons precise, ce
sont done ces decalages qui se retrouvent dans
Ia delimitation des cycles annuals et, implicitement, dans celle des periodes identifiees dans
!'evolution muttiannuelle des differents types de
speleothemes.
Una derniere mention qui nous reste a
f~ire conceme le fait que les particularites qu'on ·
v1ent de constater dans Ia variation saisonniere
se trouvent aussi a l'origine des differences de
sens que Ia tendance evolutive de long terme
presente durant certains intervalles de temps.
Comme ce rapport de causalite a ate deja
examine en details par !'analyse quantitative du
poids que les dep6ts et les partes de glace ont
dans Ia dynamique de chaque type de
speleothemes (RACOVITA et coli., 1987), il n'y a
plus lieu d'en revenir.

4. CORRELATION AVEC LA
METEOROLOGIE EXTERNE

a

Pareillement Ia maniere dont nous avons
procede lors de !'elaboration du bilan
topoclimatique de Ia grotte de Sciri§oara
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(RACOVIJA, 1994), nous allons essayer de
circonscrire le contexte meteorologique de l'exterieur auquel se rapporte !'evolution a longue
echeance de Ia glaciation souterraine en nous
servant des donnees thermometriques relevees a
Ia station de Bliitoara; qui - nous le rappelons- n'est distances de Ia grotte que
d'environ 45 km.
Considerees comma telles, cas valeurs
sent peu significatives, car il s'impose dans ce
cas aussi d'en detacher avant tout les
periodicites multiannuelles auxquelles peuvent
correspondre les tendances identifiees dans Ia
dynamique des speleothemes de glace. II va de
soi que cette operation doit etre realisee par un
traitement stati!)tique homogene des donnees
primaires, done en appliquant Ia merna methode
d'ajustement de Ballot-Besson dent i1 a ete deja
question. Un premier assai dans ce sens a ete
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fait a l'occasion de notre etude preliminaire sur
!'extension de Ia zone glacee (~ERBAN &
RACOVIJA, 1991 ), quand no us avans constate
qu'il n'est possible d'aboutir a un resultat
satisfaisant qu'en nous limitant aux temperatures
hivemales. Le motif en est que ce n'est qu'en
hiver que Ia temperature du meroclimat glaciaire
se trouve sous le centrale immediat de Ia
meteorologie exteme.
Par ailleurs, puisqu'il s'agit de trouver dans
le macroclimat regional l'origine de phenomenes
qui interessent Ia glaciologie souterraine a
l'echelle multiannuelle, il est preferable d'envisager dans un tel parallele un intervalle de temps
aussi long que possible. Or, les premieres
informations objectives sur le niveau du plancher
de glace de Ia Grande Salle datent de 1947,
quand ce niveau a ete marque sur Ia paroi
calcaire de Ia grotte par un repere fixe et on sait
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que,
partir de ce moment, il s'est continuellement abaisse.
En tenant compte de tous ces elements,
nous avons soumls a l'ajustement statistique les
donnees concernant las temperatures moyennes
mensuelles enregistrees a Ia station de B!i§oara
en salson hlvemale (novembre-avrll) durant
l'intervalle 1947-1992 (Fig. 7 A). Ensuite, afin de
reduire davantage le residu de variation primaire
qui neanmoins s'y conserve, nous avons
applique Ia serie de sommes 5 1 Ia methode des
moyennes mobiles, calculees pour une periode
de 11 mois (Fig. 7 8). les deux courbes
montrent en premier lieu que !'evolution de Ia
temperature exteme hivemale a ete marquee par
des oscillations secondaires multiannuelles bien
evidentes, dans Ia succession desquelles on peut
reconnattre, plus ou moins nettement delimites,
las cycles meteorologiques elementaires de 11
ans. Dans l'intervalle 1982-1992 qui nous
interesse speclalement, cette evolution nous
permet de retrouver .aussi les trois periodes
tendances distinctes· (d'augmentation, de baisse
et a nouveau d'augmentation) que nous avons

a

a

identifiees dans Ia dynamique des speleothemes
de glace, quoique Ia concordance ne soit pas
parfaite au point de vue de leur duree. Avec un
ordre de grandeur qui ne depasse pas l'annee,
cas decalages sont pourtant peu importants et
m~me previsibles, puisque !'analyse statistique
porte sur deux ensembles de donnees qui
couvrent des intervalles fort differents et, par
consequent, on devait normalement s'attendre a
ce que les points de depart de cette analyse (Ia
moyenne generale de chacune des deux suite de
valeurs) soient eux aussi differents. En revanche,
las courbes ne revelent guere Ia tendance
d'echauffement progressif sur le compte de
laquelle on aurait pu mettre l'abaissment
d'environ 1,5 m du plancher de Ia Grande Salle,
enregistre partir de 1947.
Surtout par suite de cette demiere
a
constatation,
nous
sommes
amenes
reconsiderer !'option se reterant aux donnees
thermometriques primaires sur lesquelles doit
porter le traitement statistique. En effet, en nous
limitant a Ia saison hivemale, on elimine implicitement deux parametres importants de !'evolution

a

a
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longue echeance de Ia temperature exteme, a
savoir /a duree de cette saison et, eviclemment,
le poids qui revlent a Ia saison estivale dans une
telle evolution. Aussi, nous avons repris !'analyse
en deux etapes precisee ci-dessus en
considerant cette fois-ci Ia suite complete des
moyennes mensuelles enregistrees
Ia station
de B~~oara. Et le resultat (Fig. 8) en est
visiblement meilleur.
Remarquons d'abord que cette nouvelle
courbe a, en grand, Ia mt!me configuration que
celle representee dans Ia Fig. 7 B, ce qui signifie
que, en operant uniquement avec les valeurs
hivemales, l'image globale des oscillations
thennometrlques n'a pas eta trop profondement
alteree. Constatons ensuite que les trois periodes
qui caracterisent Ia dynamique des speteothemes
de glace se trouvent en correlation plus etroite
avec les sequences correspondantes de cette
courbe, dent surtout les deux premieres sent bien
evidentes. Enfin, on est maintenant dans Ia
situation d'en deceler aussi Ia tendance generale
d'echauffement, mais cette demiere interpretation demande une explication supplementaire. En
examinant cette courbe, nous serions inclines a
affinner qu'elle traduit plut6t un abaissement
progressif de la·temperature, mais ceci n'est vrai
que de maniSre tres relative, car ce qui est en
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premier lieu important c'est Ia distribution des
valeurs qui Ia composent par rapport au niveau
zero de l'ordonnee. En effet, il ne faut pas oublier
que ces valeurs representant des ecarts et, par
consequent, qu'elles indiquent des periodes de
hausse tant qu'elles sent positives. Or, cette
condition est pratiquement accomplie dans Ia
majeure partie de l'intervalle considers, plus
exactement entre 1950 et 1978. On peut done en
conclure que Ia tendance d'echauffement est
reelle, mais qu'elle se manifeste principalement a
l'echelle des temperatures estivates.
Las resultats que nous venons de
rapporter nous conduisent a tenter d'aboutir a
une correlation encore plus poussee, en faisant
appal a toutes las infonnations dent nous
disposons sur Ia niveau de Ia face superieure du
bloc de glace. II s'agit de donnees obtenues entre
1968 et 1982, c'est-a-dire en dehors des deux
periodes d'etudes chronologiques, par des
mesures occasionnelles faites partir du repere
5
fixe marque sur Ia parol de Ia Grande Salle • En
ajoutant a ces donnees ponctuelles les valeurs
moyennes annuelles deduites des series de
mesures mensuelles effectuees dans les memes

a

5

. On doit cas mesures aux visites entreprises
dans Ia grotte par I. Viehmann.
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conditions en 1963-1968 et 1982-1992, on
obtient une image acceptable des variations que
le plancher de glace a presentees tout le long de
trois decennies. Ainsi definies, ces variations
doivent ~tre rapportees a un parametre
equivalent de !'evolution de Ia temperature
exteme. On y arrive par l'intermediaire des
moyennes annuelles des ecarts additionnees S;
que nous avons calcules pour les temperatures
mensuelles relevees a Ia station de Bai~oara.
Mis en parallele (Fig. 9), ces nouveaux
diagrammes montrent que l'intervalle considere
renferme deux parti~s distinctes, delimitees par
l'annee 1979. Jusqu'a ce moment, Ia courbe
thermometrique reflete une periode relativement
plus chaude, car elle se place generalement audessus de l'ordonnee de reference; tandis que le
niveau du plancher de glace s'abaisse a peu pres
continuellement d'environ 60 em. A partir de
1979, cette baisse est nettement remplacee par
les oscillations precedemment detaillees (Chap.
2.1) et auxquelles ne s'ajoute qu'une tendance
d'augmentation se manifestant avant 1982. De
sont cOte, Ia courbe thermometrique se place

1960

1970

definitivement au-dessous de l'ordonnee de
reference, en marquant ainsi un refroidissement
sensible a l'exterieur, mais en conservant
toujours Ia succession des trois periodes
multiannuelles deja bien connues.
Arrives au terme de cette analyse, nous
estimons que, pour l'intervalle d'apres 1947 et
specialement pour les trois demieres decennies,
il est clairement demontre que Ia dynamique du
bloc de glace se trouve sous le contrOls dominant
de Ia meteorologie exteme. Mais il semble que
ce fait se verifie pour une periode encore plus
longue, qui peut remonter au moins jusqu'au
debut de Ia deuxieme decennia de notre siecle,
c'est-a-dire jusqu'a l'epoque de laquelle datent
les observations tres pertinentes sur l'etat de Ia
glace souterraine dues a RACOVITZA (1927),
car il est certain que le grand massif de glace a
connu depuis un declin continu. Or, tel qu'on le
sait, pour que les mecanismes de type feed-back
puissant devenir actlfs dans sa dynamique, il est
strictement necessaire que se massif atteigne le
volume maximum qu'admet Ia morphologie de Ia
grotte.
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du bloc, aux partes de glace dues ·a Ia fonte
s'ajoutent celles provoquees
par
Ia
volatilisation. Ces decalages paraissent
constituer l'une des composantes principales
du phenomena de "contraste de phase".

5. CONCLUSIONS
1. Outre Ia variation salsonniere due aux ·
processus de gel et de degel, toutes les
formations de glace qui se developpent dans
Ia grotte de Sciirivoara presentent des fluctuations multiannuelles. Ces fluctuations
comportent des periodes de hausse ou de
balsse, dont Ia duree est egale pour les
divers types morphologlques de speleothemes, y compris ceux qui marquant Ia
limite de Ia zone glacee souterraine, mais
l'interieur desquelles le sens des tendances
de long terme en est d'habitude different.

a

2. Ces dissemblances traduisent le phenomena
general de "contrasts de· phase" deja defini
en glaciologie souterraine. Elles font neanmoins defaut en deux situations. D'une part,
durant Ia periode 1985-1987, quand il y a eu
une forte tendance de developpement pour
tous les speleothemes. D'autre part, dans le
parallele entre les oscillations de Ia face
superieure du bloc de glace et celles de
!'extension de Ia zone glacee, c'est-a-dire
entre las parametres quantitatifs les plus
importants de Ia glaciation souterraine; dans
cette demiere circonstance, Ia dynamique
des speleothemes est tout a fait concordante
avec las fluctuations multiannuelles que Ia
temperature de l'alr presente dans le meroclimat glaciaire.

3. Au niveau d'un cycle annual, les speteothemes se distinguent par des decalages qui
lnteressent Ia delimitation et Ia duree des
deux phases principales (de croissance et de
decroissance), tree probablement par ·suite
du fait qu'ils re9oient l'eau sur le compte de
laquelle prend naissance· Ia glace nouvelle
dans des conditions bien differentes, mais
egalement parce que, dans le cas particulier
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4.

Le traitement statistique adequat des
donnees montre que !'evolution de Ia temperature exteme au niveau du macroclimat
regional comporte des tendances de long
terme et des periodicites qui constituent de
maniere evidente Ia cause immediate des
elements analogues identifies dans Ia
dynamique des speleothemes de glace. Se
verifiant au moins depuis 1920 et notamment
depuls 1960, ce rapport de causalite se
manifeste a des echelles de temps variees,
allant de plusieurs decennies a plusieurs
annees. II s'ensuit que Ia dynamique de Ia
principale forme sous laquelle se presente Ia
glace de caveme - le bloc massif - est
contrOJee non pas par des mecanismes de
type feed-back, tel que l'aurait suggere Ia
variation periodique que Jes mesures mensuelles revelent au cours des dix demieres
annees, mais bien par Ia meteorologle
exteme.

5. Les resultats auxquels aboutit cette etude

a

sont
certains points de vue differents de
ceux obtenus par !'analyse similaire du m6me
genre de donnees, mais couvrant des
intervalles plus courts. Cette remarque a
pour consequence logique le fait que !'image
de Ia dynamique de long terrne des formations de glace change de maniere parfois
significative salon Ia duree de Ia periode
consideree. Aussi, !'institution d'un contrOie
permanent sur les parametres glaciologiques
et climatiques souterrains est d'une utiltte
qu'on ne saurait pas mettre en doute.
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THE INFLUENCE OF NATURAL AND
ANTHROPOGENOUSFACTORSONTEMPERATURE
REGIME AND ICE FORMATIONS OF KUNGUR
CAVE (RUSSIA)

Vjacheslav N. ANDREICHUK1 & E. P. DOROFEEV

ABSTRACT
Historical records indicate that the distribution of ice formations within Kungur cave strongly depends on
changes in the situation of cave openings. It is suggested that a controlled ventilation via artificial openings
might provide a remedy to the actering of the cave decorations induced by touristic exploitation.

Key words: subterranean climatology, ice speleothems, show caves.

L'INFLUENCE DES FACTEURS NATURELS ET ANTHROPOGENES SUR
LE REGIME DE LA TEMPERATURE ET LA FORMATION DE GLACE DE LA
GROTTE DE KUNGUR (RUSS/E)
Des sources historiques indiquent que Ia distribution des formations de glace dans Ia grotte de Kungur est
control~ par les modifications de Ia distribution des ouvertures. On propose un systeme de ventilation centrolee par l'intermBdiaire des ouvertures artificielles, qui foumiraient un rem9de centre Ia degradation des omements de glace, apparue Ia suite de /'exploitation touristique.

a

Mots-cles: climatologie souterraine, speleothemes de glace, grottes touristiques.

INVESTIGATION HISTORY
A large cave, a unique monument of
nature and history of the Urals, known from
immemorial time is situated near Kungur town
(Middle Preduralje), 100 km south-east from
Perm, a regional center of the Urals. The first
mention of the cave is associated with the name
of Ermak - a legendary subjugator of Siberia.
Folk traditions and chronicles told us much about
· Ermak and his squad's winter stay near the cave
in the '70s of the XVIth century when he boated
up the Silva River. Ancient ditch and earth wall,
separating "Ermak's site" near a cave · entrance
placed at the mountain brink, where according to

chronicles march participants lived in dug-outs,
have resisted up to now.
The first plan of Kungur Cave was made in
1703 by S.U. Remesov, a prominent carte:
grapher and geographer of Siberia.
The cave was · especially reputed for its ice
formations: great hoar-frost crystalls, fantastic
stalactites, stalagmites, cascades and columns
decorating cave's arches. Early in the XVIIIth
century the cave received the name "Ledjanaja"
(Ice), while a high bank of the Sl
iva River, where an entrance to the subsurface
labyrinth was situated correspondingly got the
name "Ledjanaja Mountain" . The mountain is
formed by gypsum and anhydrite interbedded
with thin layers of limestone and dolomite.
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More than 260 years ago, with the first
mentioning of the cave, investigators already
paid attention to the remarkable changes of
the underground ice. Sometimes glaciation
spread deeply into the subsurface labyrinth
and then retreated back to the entrance. The
climax of ice flourishing occurred in the XVIIIXIXth centuries. The old cave ice was found at
a distance of 0.4 km from the entrance to
Meteomy Grotto. It was discovered that ice
aspect, distribution and temperature regime
did not depend only on climatic fluctuations at
the surface, but chiefly on the ventilation within
the cave.

The temperature regime and Ice formations of Kungur Cave

CONSTITUTION OF THE CAVE
SYSTEM
A structure of Kungur Cave contributes to
natural air circulation. The cave consists of
several horizontal galleries 10-40 m wide, 210m high, spreading from a bank slope into
Ledjanaja .Mountain at a depth of 0.6 to 0.8 km.
Their remote parts, being a continuation of the
cave, are plugged with lumpy and clay material.
The outlets situated close to the river side are
also blocked with slide lumpy and clayey soil.
N·owadays only one outlet at the bottom of the
25 m high gypsum precipice is preserved.
Galleries associated with the joints of north-east
and north-west directions are at the same level .
with the Sliva River or 7 m higher and form a
single floor at a depth of 60 to 70 m below a plain
surface of Ledjanaja Mountain. When intersecting
each other, the· galleries join to form a labyrinthtype system . The total length of known passages
makes 5.6 km.
The Sliva River is located at a distance of
0.1 km from the cave entrance. The terrace
above the flood plain is 0.1 km wide. The terrace
vanishes downstream, so that the foot of
Ledjanaja Mountain is adjoining by the river.
When a flood occurs, the river water enters into
the unerground channels causing a rise of the
water level in the underground lakes. During a
low water period, the water level of the
underground lakes is 0.1 - 0.4 m higher than the
river water edge. River water aggressive to
gypsum played an important role in the formation
of Kungur Cave. As a result of snowmelt and
rainwater percolation, vertical clefts and organ
tubes (cylindric channels), perforating the
gypsum roof at various heights (usually about
15 - 20 m), were formed in the ceiling of the
horizontal galleries. 85 of the 146 investigated
organ tubes were filled with loose soil and had
debris cones b~low a tube mouth and sinkholes
at the mountain surface.
Nowadays, there are no organ tubes
crossing the cave through. A sieve-like roof filled
with clay is not permeable · enough for water
percolation and air circulation. Only a few
sinkholes have thawed pitches near the outlets of
ascending warm airflows.

CAVE MICROCLIMATE
A cross section of the cave represents an
air conducting system reminding of a huge oven
with tubes 60 - 70 m long screened with ovendoors made of clayey soil. There is an ascending
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draught of air in winter. The doors are open, cold
air rushes into the cave, the air is heated by the
walls, gets lighter and moves upwards, through
craks and organ tubes, to carry away and
disperse underground heat (Fig. 1A). In summer;
when temperature raises up to +5°C, the reverse,
descending air draught is observed. A cooled airflow (0°C) leaves the cave through the opened
doors (Fig. 1B). Cool air is replaced by warm
flows entering the cave through the vertical
channels. That is why it is always warm In the
upper parts of the vertical channels and, .on the
contrary, it is always cold in the near entrance
chambers, where winter and cold winds,
preventing the warm-up of the cave in summer,
reign.
As a result of many year accumulation of
cold air, an ever-frost zone has been formed in
the near entrance part of the cave (Fig. 2). A
frozen rock armour and the ice filling the joints
prevent snowmelt water percolation. Currently, a
zone of perennial ice spreads from the entrance
deeply into the cave, at a distance of 0.17 to 0.2
km. The total area of perennial ice amounts to
500 m2 and its volume to 350m3 • At a distance of
0.25-0.27 km from the entrance there is a zone
of seasonally frozen ground, rich in ice flowston~
formations: stalactites, stalagmites, columns and
cascades. Infiltration water enters there through
subsurface cavities cooled down to ooc, to form
fantastic ice flowstone that melts in summer.
Beyond a winter 0°C-isotherm there is an
extensive, warm part of the cave. Moving away
from the entrance, air and rock temperature of
every other chamber gets warmer, reaches its
maximum (5.3°C in Grjazny Chamber) and
remains constant in the parts of the cave that are
not visited.
Besides air exchange with outside
atmosphere, inside the subsurface labyrinth air
masses rotation and bifurcation of flows occur,
vividly pronounced in winter periods, when dump
and warm air passing through neighbouring
channels moves parallel or joins the main cold
stream. When air flows with different dumpness
and temperature are mixed up at the
intersections of subsurface channels, high
intensity condensation and sublimation are
observed in the warm and cold part of the cave,
respectively. Under sublimation conditions, walls
and arches are covered with a fringe of large
hoar-frost crystals grown in winter. Perfect crystal
faces are 3 ern in diameter, and grown druses,
looking like giant snow-flakes, are 10 em long.
The length of the ice needles exceeds 30 em. As
it is known, the character of the crystal forms is
closely connected to the temperature conditions.
Alternation of cold and warm periods is
parallelled by changes of the crystal decoration of
the chambers.
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HISTORIC CHANGES OF CAVE
MICROCLIMATE
Early in the XXth Century, before the
construction of entrance gates, changes in the
temperature and In the subsurface ice distribution
were due to natural causes. The upper parts of
the vertical passages and the area close to the
entrance were the most unstable from the point
of view of the air-flows conditions. A narrow hole
the former entrance, sited in a deep hollow, wa~
for years filled with ice, fallen ice and fallen lumpy
material, so the cave was not accessible for
visiting. That resulted in a limited influx of winter
cold air, the chambers became warmer and ice
disappeared. Similar processes were observed
when vertical channels opening to the surface
happened to be plugged. The territory around
these outlets is always wet because of condensation dumpness exhaled by cool ascending
winter, and respecti~ely warm descending summer air-flows. Solid soil plugged ponors and
made air circulation more difficult.
The situation changed when, as a result of
rock collapse or washing away of tubes filling
material, a new vertical channel opened up. Air
circulation increased dramatically. Glaciation
spread deeply into the cave. Flows of cold air
contributed to the evaporation of the ice covering
the near entrance parts of the cave. It was
assumed that the glaciation of the XVIIIth-XIXth
centuries was preceded by a great collapse, that
occurred in 1720-1730. People, sent to the cave
by V. N. Tatischev, a manager of the· Urals and
Siberian mining works, discovered that one of the
cave passages was plugged. Along the centuries,
. the passage was filling up with loose material.
Early In the XXth century there was a reduction in
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the cave ventilation, so subsurface ice diminished
and the cave became warmer.
Long-term observations show continuous
changes of the temperature of the air, rock and
subsurface water in the cave, caused by
seasonal and climatic fluctuations of the surface.

ANTHROPIC IMPACT
The natural course of events was broken
by man's
interference evinced - in the
reconstruction
of
the
cave
entrance.
Accumulation of cold air became dependent on
the prolongation of a period when the gate was
kept open for winter ventilation.
The status of the ice formations and the
temperature regime have been greatly altered
after the construction of the entrance tunnels to
Brylliantovy (Diamond) Chamber. The tunnel was
cut in the shortest way, so that a natural air
rotation, which used to result . in intensive
sublimation in the first chamber, was disturbed.
As a consequence, ice crystals disappeared in
Brylliantovy Chamber. The former decoration was
only partially restored lately.
On the contrary, the second tunnei, a way
out of Vishka Chamber, contributed to the
formation of a new glaciation zone, 0.27 km long.
Now a new decoration of ice crystals, stalactites
and stalagmites grows there every winter. A
through entrance ventilation was simultaneously
reduced.
Installation of supports, cleaning and
widening of cave passages, an other anthropic
activity, did not take into consideration the
possible consequences on the air flow, which in
some cases resulted in disturbances of the
former ice.

The temperature regime and Ice formations of Kungur Cave

Nowadays, the warming of the cave and
the loss of its picturesque ice decoration as a
result of mass tourist attendance, is a source of
major concern. In 1980, the number of tourists
that visited Kungur Ice Cave amounted to
201 ,408 (Fig. 3). A large part of the warm-up is
due to heat exhaled by the visitors and to the
opening of the door in order to let in and out the
comers. Searchlights switched on for a long
period of time also contribute to ice melting.

SUGGESTED REMEDIES
There are two possible ways to improve
the situation:
1.

to reduce the number of visitors;

2.

to compensate the high heat inflow by
accumulation of cold air in winter.

The first (passive) way requires restriction
of man's impact on the cave and calls for strong
reserve regime. It is not advisable to impose
restrictive conditions because most of the visitors
come from other towns. The experience gained in
the process of the cave exploitation shows that
man's estrangement from interfering into the
natural course of events is also undesirable.
Without opportune cleaning from ice and fallen
blocks, the air rotation and ice crystallisation
conditions disappeared, so the cave was losing
its main attractive features.
The second (active) way demands a
scientifically substantiated approach, aimed at
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obtaining optimum conditions in forming and
preserving the ice formations. The main task is to
create favourable conditions for the cave
ventilation in winter and to prevent cold air losses
in summer.
Careful examination shows that air
circulation is limited by the vertical channels
plugged with clay. Cleaning the vertical channels
from above (through the sinkholes) or from below
(from the cave) proved to be very difficult. It is
more advisable to make a man-made tube by
drilling 1-2 ventilation shafts (300-500 mm in
diameter) over the deepest part of the cave, in
order to restore the situation similar to the one
observed after the collapse, when there was an
open vertical channel. An air flow regulated when
passing through the borehole creates favourable
conditions for establishing an optimum regime of
growing and preserving the cave ice. At the same
time active man's interference demands cleaning
of adjacent passages through which dump air
moves to the zones of sublimation. To maintain
the air rotation, "low density zones" created by
changing the directions of the main air streams
prove to be necessary.
In spring and summer periods, when the
maximum number of visitors is reached, the trips
generating "heat load" should be equally
distributed by prolonging the working hours. Each
group should include no more than 30 persons.
15-minute intervals between the groups are
necessary.
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ON THE PALEOKARST IN THE CAVE GHETARUL
DE LA SCARl:f?OARA (BlliOR MOUNTAINS,
ROMANIA)
1

Emil SILVESTRU & Lucretia GHERGARI 2

ABSTRACT
Little is known about paleokarst in the Bihor Mountains (Romania) beside the already famous bauxite-bearing
Lower Cretaceous one. In one of the world's most important ice caves - Ghetarul de Ia ~rifioara, in this area,
we have found an interesting paleokarst deposit which we have analysed both from the mineralogicalpetrographical and the karstological points of view. After several considerations on the terminology concerning
paleokarst, we present these analyses as well as some considerations on the possible age and significance of
this paleokarst.

Key words: Romania, Bihor Mountains, paleokarst, terminology.

SUR LE PALEOKARST DE LA GROTTE GHETARUL DE LA SCARI$0ARA
(MONTS BIHOR, ROUMANIE)
RESUME

a

On connaTt peu sur le paleokarst des Monts Bihor (Roumanie),
/'exception du deja fameux dep~t d'A.ge
Cretace inferieur contenant de Ia bauxite. Dans l'une des plus celebres grottes glacees du monde - Ghefarul
de Ia Scilrifoara, situee dans cette region, nous avons trouve un dep~t paleokarstique interessant que nous
avons analyse du point de vue mineralogique-petrographique et en mtJme temps, karstologique. Apres
quelques considerations sur Ia terminologie concernant le paleokarst nous presentons nos analyses
accompagnees par quelques considerations sur /'age et Ia signification de ce paleokarst.
Mots-cles: Roumanie, Monts Bihor, paleokarst, terminologie.

RezervaJia Mi~ (The Little Reserve). All of
these chambers have been separated
3
because of the presence of a 75,000 m
block of perennial ice, lying in the centre of
the main chamber

1. GENERAL DATA
The cave Ghetarul de Ia Scari~oara is
located in the central area of the Bihar mountains
- the core unit of the Apuseni Mountains - in a
karst plateau delimited by the valleys of Garda
Seaci and OrdAncu§a.
It Is a mixed-morphology cave, opening at
1,165 m of elevation, with a 48 m deep, 50 m
diameter shaft. A large void opens at its bottom,
with two distinctive sections:
•

a central hall 108 m long, 78 m wide which
Includes what Is nowadays called Sa/a Mare
(The Large Chamber), Sa/a Mi~ (The Little
Chamber), Biserica (The Church) and

•

a wide passage known as Maxim Pop
Passage, to SE, leading to another large hall
- Catedrala (The Cathedral). At its far-end, a
narrow passage called Fereastra Margaretei
(Margaret's Window) leads to Galeria Coman
(Coman Passage) that ends in the deepest
point of the cave, at 105 m below surface
(Fig. 1).

The geological setting is rather simple: the en:
tire plateau develops on sedimentary formations
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known as the Bihar Autochtonous, consisting of a
Permo-Cretaceous series of alternating detrital
and calcareous sequences. To the west, the
autochtonous is overthrusted by the Permian
detrital formation of the Arie§eni Nappe. The plateau's boundary towards the thrust line is marked
by a steep slope extending over 400 m elevation
range as a result of the deepening of the Garda
Sea~ stream, in .Mesozoic limestones.
The tectonics of the limestones is also
simple: a moderately fractured monocline with an
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average dipping of 20° towards SW.
From the hydrogeological point of view, the
karst in this area is organized as a cave system
generated during three different stages, by the
upstream migration of the Ocoale Creek's sinking
point (Fig. 3). The Ghetarul de Ia ~ri~oara
cave, morphologically continued through the cave
Pojarul Pol~ei (of which is nowadays separated
by some 10 m of clogged passage), was cut
during stage one.
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2. THE LIMESTONES

simply refer to the following aspects as presented
by the above-mentioned reference:

According to previous research (IANOVICI
et a/., 1976), the limestones the cave is cut into,
are of Ladinian age (the Wetterstein facies),
massive reef limestones, locally dolomitized.
We have sampled the limestones along the
natural section provided by the cave and 10 thin
sections of these samples have been studied by
I. Sueur, at the Geology Department of the
"Babe~-Bolyai" University in Cluj. According to
this author's personal communication, there is
little doubt about the Tithonic age of the
limestones (the equivalent of the Comet
Limestone in the Padurea Craiului Mountains).
The lack of dolomitization in the samples does
also advocate for a final Jurassic age. It is worth
mentioning that IANOVICI et a/.'s arguments
were based on several macrofossils found east of
the cave as well as on structural elements.
The thickly-bedded limestones (4 m per
layer on the average, Fig. 2) revealed the
following types:

paleokarst: "karst developed largely or entirely
during past geological periods'~ It is divided into:

•

bed I (sample 80): micrite with sponges

•

bed II (sample 81 ): pelsparite

•

bed Ill (sample 82): pelspartite

•

bed IV (samples 83,84): biomicrite

The dipping practically coincides with the
slope and the cave's main development, reason
for which only four beds have been cut by the
cavity on 105 m of dislevelment.
No traces of dolomitization have been
noticed so far; the limestones are quite
homogeneous, with less than 10% of noncalcareous matter.

•

buried karst: ''karst phenomena formed at

the surface of the Earth and then covered by
later rocks"
•

intrastratal karst: "karst formed within rocks
already buried by younger strata"

•

relict karst: "... karst landforms that were

created at the Earth's surface under one set
of morphogenic conditions and which survive
at the surface under a present, different set
of conditions'~
This latter category includes a domain also
known as "fossil karst", which is considered (in
the above-mentioned reference) as ambiguous.
The problem is that several terms are already
adopted world-wide and thus very difficult to
abandon. We therefore believe that they should
be preserved but clearly defined. We consider
BOSAK et al. 's definition of paleokarst as correct
but somewhat ambiguous since in some
restricted cases it may entirely overlap the
category of "relict karst". Therefore we suggest
the following definitions:
paleokarst: a karst developed in a geological
formation that subsequently underwent at least
one geological evene. As a consequence, paleokarst can no more be considered a landform.
fossil karst: a karst developed in a geological
formation that underwent no subsequent geological event. Fossil karst is still a landform.

3.2 THE PALEOKARST IN THE CAVE

3. THE PALEOKARST

3.1 THE PALEOKARST PROBLEM
There are two terms - paleokarst and fossil
karst - closely Interfering from the early times of
karst studies (cf. DE MARTONNE, 191 0).
According to language specificities and the
scientific approach, the two terms have been
used either as synonyms or as two different
categories. The extensive range of basic
scientific interest within the large context of
karstology, led to an incredible "terminological
jungle" (as BOSAK et a/., 1989 puts it). As this
reference is probably the most complete, we
strongly recommend it for further details. Let us

The geological formation we consider a
paleokarst is located in the lower section of the
cave, beyond the glaciated section (Fig. 2). Its
first signs can be noticed during the descent
along the Maxim Pop Passage, as ceiling pockets and tubes intensely coloured in red. The pigment creates long reddish stripes along the walls.
The ceiling in the Cathedral - a result of large
collapses - cuts through a red formation which
can be traced in the eastern wall and further on,
to Margaret's Window which is actually cut in this
formation. The remainder of the cave passages
to the bottom of the cave, as well as a large
3

We consider a geological event as any change,
be it chemical, physical or tectonical, due to
geological processes.
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section of the Pojarul Pol~ei Cave (the natural
continuation of the Ghetarul de Ia Sciirisoara
Cave) are also cut in this fonnation.
Megascoplcally, this fonnation consists of
a red clay matrix in which irregular limestone
cobbles and blocks are disposed chaotically. The
spatial setting of this fonnation is predominantly
vertical, delimited on both sides by sub-vertical
planes which seem to be of tectonic origin. The
maximum thickness (measured horizontally) is
2m.
Microscopically, the limestone fragments in
the clay matrix are either similar to the ones
sampled along the cave (micrites, biomicrites and
pelsparites) or sparites (sample 64) which have
not been found as layers in the geological setting
of, the cave. This sparite displays limonitized
margins of its grains. A surprisingly large number
of chlorite lamellae has been revealed, in a clear
parallel setting - an evidence of secondary
sedimentation.
The following diagenetica( sequences can
be noticed in sample 64 (limestone block in the
clay matrix):
•

0 1 : the more intensely diagenized sparite
gradually turns into a rhythmic layering of
calcite with aragonitic structure (typical for
speleothems)

•

0 2 : calcite veins cutting D,

•

0 3 : fissures that cut D, and 0 2 , filled with
limonitic clay in which triangular subliminal
calcite crystals are present. The fissures'
walls are festooned, evidence for corrosiondeposition altemances

3.3. SOME ANALYTICAL DATA
The alteration processes that affected this
fonnation, producing the clay mineral association
we have studied, may be assigned to two
distinctive zones:
•

the illite-smectite zone, suggesting poor
drainage and slightly alkaline pH.

•

the kaolinite zone, superimposed on the
previous, characterized by an active drainage
and slightly acidic pH

The superposition of the two zones
advocates for a close relation to the base level
and its downward movement, which was closely
followed by karst development.
The silicates which had been the support
for the transfonnations, were mainly micas identified in not at all negligible amounts in the
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limestones of the area - to which smaller
amounts of feldspars and other silicates may be
added, all of them transported from the surface
by streams. The solution of the carbonate matrix
released philosilicates, which were subsequently
involved in argilization. The most important
possible transfonnations may be assigned to the
following reactions:

muscovite - Illite - illite/montmorillonite
montmorillonite- kaolinite or
biotite- illite- illite/montmorillonite
chlorite - montmorillonite - kaolinite
Three samples have been taken from the
red formation; the clay-mineral association at
these locations is different (as presented before),
displaying environmental changes on restricted
areas.
Sample 64 is the least kaolinized,
suggesting an association related to the following
reaction:

+Mg,Fe illite ::::;. Illite/montmorillonite
kaolinite-K -Mg,K,silica

::::;.

The illite/montmorillonite interbedding, with
a reduced amount of expandable layers, may
have been caused by waters poor in Mg and Fe
ions.
Sample 65 displays an association
suggesting a more advanced smectization
process, respectively kaolinization:

montmorillonite+Mg,Fe I \illite ::::;.::::;. kaolinite K \chlorite /-Mg,Fe,silica
In this case, the two distinctive stages:
illite-smectite, respectively kaolinite, are much
better emphasized. In the first stage, Mg and Fe
ions were more abundant and accordingly the Ph
was more alkaline, resulting in the fonnation of
montmorillonite and chlorite. During stage 2, an
active drainage and the acidization of solutions
led to kaolinite fonnation. The presence of
halloysite as traces advocates for an acidic
environment, ideal for kaolinite.
Sample 66 is mainly illitic (remained
unaffected by smectitization in stage 1) with
kaolinite as well. The lack of intennediary
minerals (illite/montmorillonite) shows that the
second reaction was complete. The only relic
from stage 1 is chlorite, which also confinns the
presence of this stage, with addition of Mg and
partial loss of K.
Of course, kaolinite does not exclusively
come from alterations within the subterranean
environment, part of it coming from the surface.

E. S/lvetlfTU & L. GhlllfiiU/
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This Is confirmed by the traces of transport
identified under TEM, on pseudo-hexagonal
lamellae of kaolinite in samples 64 and 65.
The scanning and transmission electronic
microscopes revealed the following composition
of the clay matrix:

Samples 64 and 65
Illite; xenomorphous; 35% and 52%
kaolinite: lamellar crystals,
corroded; 25% and 42o/o

ldiomorphlc

or

halloysite; 1o/o and 3%
goethite and lepidocrocite; 1% and 3%
chlorite; Oo/o and 7%

All crystals are extremely small (submicronic).

Sample66
illite: fragments, 38%
kaolinite:
ldlomorphic
lamellar aggregates
(evidence for lack of transport; 37%)
calcite: 20%
chlorite: 5%
goethite and lepidocrocite; 1-3%

All crystals are much larger than the ones In
samples 64 and 65.

4. DISCUSSION
The main question to be answered is: can
the above-mentioned formation really be called
paleokarst? According to the definition we have
proposed, the limestones that host it, must have
underwent at least one geological event The
three
diagenetica!
sequences. we
have
deciphered clearly advocate for this. But, is the
mixture of clay and blocks an infill of an ancient
karst void, as required for a paleokarst? An
extremely strong argument in this respect is the
origin of the infill - is it autochtonous or
allochtonous ? If It Is allochtonous, It must had
been transported, most probably by a sinking
stream. We consider the following arguments as
transport Indicators:
•

the presence of the sparite exclusively in the
red formation (samples 62, 64, 65, 66) i.e.

another type of limestone of unknown age,
transported by an ancient stream.

•

the xenomorphous, fragmentary crystals of
kaolinite and Illite providing evidence for transport as well.

•

the chlorite in significant amounts, although it
Is not at all typical for the limestones In the
area, and Its obvious layering.

•

halloyslte, quite unusual for such an
environment (since It Is an Indicator for a pH
of 3.5), can only be explained by the
presence of an oxidizing mineral - most
probably pyrite. This mineral however, has
not been mentioned in the cave and its
vicinity. The closest known source is the
Gresten-type detrital sequence of Uassic
age, at some 3 km NE of the cave; If it was
present In the red formation it must had been
transported by a surface stream.

There is an interesting feature one must
take into consideration: whatever the nature of
the clastic mixture, its spatial setting comes close
to an elongated body, its long axis coinciding with
the present cave's main development. As a
matter of fact, the lower half of the cave actually
followed this Inhomogeneity during speleogenesls. In other words, since the present cave
development ·was controlled by the valley of
GArda Seacl (as a local base level), one may
fairly assume that the paleokarst was also
controlled by this valley, which seems to be very
old.
This brings us to another important
question: what Is the age of the paleokarst we
have discovered?
We shall approach this topic considering
Sueur's diagnosis correct i.e. the limestones that
host both the cave and the paleokarst are of ,
Tithonic age. The first known episode of
karstification, after the deposition of the
limestones Is the Lower Cretaceous, bauxite-rich
.paleokarst. Most of the limestone terrains In the
Apuseni Mountains had been karstifled during the
Neocomian period,
within
a
low-energy
hydrogeological setting. In many of the paleodolines bauxite had accumulated, being subsequently covered by freshwater limestones and,
by the end of the Neocomian, by massive marine
limestones with Pachyodonts. None of these
stratigraphic sequences (and their alteration products), including bauxite, have been found In the
cave and its surroundings. Therefore we consider
that the paleokarst we have found is not of
Neocomlan age. As a matter of fact, there are no
evidences that, after this period the SclrlfoaraOcoale plateau had ever been submerged. This
seems to be the case for the entire central
section of the Bihar Autochtonous, which has
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thus been exposed to karstification for over 100
Myr.
Such
an
evolution
makes
age
determination somewhat irrelevant. There is only
one feature which can provide a time-mark: the
paleokarst's hydro-geological controlling by the
GArda Seacl Valley, a tributary to the Arie11
Valley. This is considered to be the oldest
hydrographic network in the Apuseni, going back
at least to the Senonian period. However, since
we are aware of only one essay of
paleogeographic reconstruction of karst in the
area (RUSU &. COCEAN, 1992), we shall first
refer to it. These authors consider the three
distinctive karstification levels of the GhetarOcoale karstic system (Ghetar - Pojarul Politei,
Avenul din f?esuri - lzbucul Pol~ei and Ponoarele
de Ia Ocoale - lzbucul Cotetul Dobre~tilor, Fig.3)
mark the three erosion surfaces identified in the
Apuseni: Flrcata-C4rligatele (Danian-Oligo-
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cane), Mlritei-RAmeti (Miocene) and FenetDeva (Pleistocene to Actual).
We find it difficult to accept such an age for
a still live karst, after it underwent at least 7
tecto-genetic episodes. .. For the · paleokarst
however, a Paleogene age could be accepted if
we take into consideration the fact that the
mineral association we presented suggests arid
climate conditions which were present during the
Paleogene (FRAKES, 1979).
As much as we know, such aridic
conditions had never been attained ever since.
However, drier (than actual) conditions have
been identified for the Upper Eocene and Upper
Oligocene, associated to marine regressions east
of the Apuseni (FRAKES, 1979).
Under such circumstances, one can accept
any of these ages for the paleokarst we are
studying. As for the karstic system, we believe it
is not older than the Pliocene, marking the Attic
and Wallachian uplift episodes.
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CAVE BEAR WORSHIP SITE IN P~TERA RECE,
BIHOR MOUNTAINS, ROMANIA

Crlstian LASCU
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,

Florian BACIU 2, Mihal GLIGAN 4 & ~rban SARBU 3

ABSTRACT
In 1987, the authors discovered in Pe~tera Rece (Bihor Mountains- Romania) a dry cave passage rich in Cave
Bear palaeontological deposits. The bone-formations discovered in Pe~tera Rece support the hypothesis of the
existence of a prehistoric hunting worship at the Musterian hunters. The pattern of these bone formations
which are imbedded in calcite, their age and the palaeontological and geological context turns this discovery to
a strong pleading in favor of the debated issue of the cave bear ritual.

Key words: cave bear, prehistoric religion, cave bear worship, Bihor Mountains

LE CULTE DE L'OURS DE CAVERNE DANS LA PE$TERA RECE,
MONTS DE BIHOR, ROUMANIE
RESUME
Les auteurs ont decouvert dans Ia grotte Pe?tera Rece (Monts de Bihor, Roumanie) un passage sec, riche en
deptSts paleontologiques d'ours de caverne. Ces formations decouvertes dans Ia Pe~tera Rece soutiennent
/'hypothese de /'existence d'un culte prehistorique de Ia chasse parmi les chasseurs mousteriens. Les
formations, incrustes en calcite, leur age et le contexte geologique, conferent cette decouverte un interet
particulier pour le dossier controverse du rituel de /'ours de caverne.

a

Mots-ellis: ours de caveme, religion prtJhistorique, culte de /'ours de caveme, Monts de Bihor.

THE CAVE BEAR BONE DEPOSIT
IN THE PE~TERA RECE
In 1987, the authors discovered in the
Pel}tera Rece (Cold Cave) in Bihar Mountains Romania (Fig. 1), a dry cave passage rich in
Cave Bear palaeontological deposits. The dry
gallery is the downstream end section of the four
kilometers long cave. It is ten meters above the
river bed of the active level and, compared with
the rest of the cave, it displays a "gentle"
morphology: a perfect horizontal floor and stable
cross-sections (Fig. 2).

The sediment of the dry passage includes
fine sand, clay sand, clay and limestone debris
and according to its distribution we can
delimitate: the Northern area, 50 to 100 em thick,
containing sand and sand clay; the middle area
where the sediment is up to 50 em thick and
consolidated with a calcite cover; the terminal
area containing mobile limestone debris disposed
on a 7 m long slope. The debris of the terminal
area obstructs the gallery. The findings described
in this paper are mostly located in the middle
area of the dry passage (Fig. 3). A limited
amount of percolation water produced dripstones
speleothemes which in some cases cover the
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skulls and the bone fragments. A group of
. several dozen extremely fragile soda-straw
stalactites reaching lengths of over ·2.5 m and
groups of thin clay-towers up to 35 em height
suggest that this part of the cave has not been
affected by hydrological and tectonic events
during at least recent times.
...
Approaching the cave bear bone deposit
from the North, we first encounter an isolated
eave-bear skull located on a small limestone slab
on the floor of the passage. The limestone slab
and the skull are located in the center of the cave
passage and are both covered by a thick calcite
crust which covers the entire floor of the cave
passage. The crust is adorned with popcorn type
calcite crystals. No other bone fragments are
present around the skull. Further away we
encounter two intact medium size (34 and 35 em)
skulls which are located near the Western wall of
the passage (Fig. 2, Ill, IV). They are covered by
a 10-30 mm thick calcite crust and are partially
embedded in the cave sediment. A long bone,
probably a rib, also covered by calcite crust, lies
across the upper jaw of one of the skulls in a
perpendicular position in respect to the longitudinal axis of the skull (Photo 1).

.
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A radial bone lies on the floor at a distance
of 10 em in front of the second skull, also in a
perpendicular position to the skull's longitudinal
axis (Photo 2). The floor of the next 40 m of
passage is covered by bone fragments, mostly
pieces of skull-bones as well as a few femurs,
vertebrae, ribs, and pelvic bones. These are not
covered by calcite crust. The largest bone
deposit is located in a niche where the bones are
mixed with limestone fragments resulting from
the local disintegration of the limestone walls.
Across from the niche, on the opposite wall
of the passage, a lamella of a mammoth tooth
was found on a small limestone terrace, clean of
sediment, located 180 em above the passage
floor. The lamella (Fig 2, V) is 88 mm long and 35
mm wide at its base. The enamel is very well
preserved and is covered by a black glossy film.
The lamella has a filling of clay mixed with a fiber
type material (hair or vegetal fiber). The filling of
the lamella was obviously achieved in a different
environment than the one of the cave.
The final part of the passage is smaller and
its floor is covered by numerous bones,
especially skull fragments, the majority being
almost completely covered by calcite crust. A
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skull located near the wall of the passage covers
two long bones with its holders (Fig 2, II).
Four skulls of juvenile bears are located in
the center of the passage forming an imperfect
cross, all having the occipital bone oriented toward the interior of the cross (Fig 2, I, Photo 3).
One of the skulls, in a norma ventralis position, is
oriented northward and is 19 em long. The southward oriented skull is 25 em long and the side
skulls are both 21 em in length. Further away; the
passage becomes very narrow and is obstructed
by limestone debris.
Skull are predominant compared to bones
belonging to other parts of the body. Around 50
· skulls and fragments of skulls can be counted,
while the femurs, pelvic bones, vertebrae, and
other bones corresponding to · the numerous
skulls come from a few skeletons.
Over 80% of the skulls are small (20-25
em long (condylo-basal length), belonging to
juvenile animals. Seven skulls are 27-35 em long
belonging ·to young mature bears and only two
skulls are about 45 em long and belong to adult
bears.
No bones of other animals were found
except for the mammoth-teeth lamella found in a
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clearly detached position on a terrace of the cave
wall.
No evidence of human presence as
footprints, tools, paintings, incision on bones,
charcoal, have been found so far in the Bear
Passage.
·
Two fragments of jaw bones (Fig. 2, area
V) covered by calcite crust and a sample of
calcite crust near a bear skull (Fig. 2, area Ill)
: were dated by Prof. M.Baskaran of the A.& M.
University of Texas. As the age of the bone
samples exceeds the limit of the C-14 dating
method, the calcite crust was dated by the U/Th
method which in~icated an age of 75000 - 85000
years.
Our preliminary observations intrigued us.
These observations can be summarized as
follows:
•

some skulls and bones formations cannot be
attributed to hazard or geological processes.

•

the mammoth tooth lamella clearly shows an
ancient human presence in the cave.

Looking for a reasonable interpretation of
the peculiar bone patterns we have found, we

167

came to consult the references and met
palaeontologlst researchers. The subject proved
to be a strongly debated one.

2. OTHER DISCOVERIES OF
BEAR BONE PATTERNS AND
THEIR INTERPRETATION.
OLD EVIDENCES
Drachenloch cave, at 2440 m, in The
Eastern Swiss Alps, shelters a rich cave bear
bone deposit lying on various levels of the
passages. The discovery was digged out by Emil
Bachler in between 1917 and 1923 (BACHLER,
1940). In a certain sector of the cave, Bachler
found skulls which were apparently oriented in
the same direction. In most of the cases the first
two cervical vertebrae were anatomically linked
to the skull thus indicating a decapitation
process. Next to this area, seven well preserved
skulls together with long bones and oriented
towards the exit of the cave were found on a
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stone chest close to the ceiling. The next sector
of the cave sheltered six skulls placed in
concavities together with some other bones.
These skulls were surrounded by limestone
slabs. A long bone was penetrating one of the
skulls and this skull was placed on top of other
two skulls (Fig. 4). This skull and bone layout is
considered to originate from a human
intervention.
In Wildenmannlisloch Cave, Bachler
discovered in a niche five bear skulls associated
with long bones. In Slovenia's Momova Cave he
discovered some long cave bear bones laying in
front of a cave bear skull.
Horman discovered in a 1.2 m height niche
in Petershohle Cave, Franconia, five skulls of
Ursus spelaeus (HORMAN, 1933). The position
of the skulls, their sheltering in the niche and the
layer of powder deposited on the skulls could
only led to the conclusion that the bear skulls
were positioned there on purpose, a long time
ago. Three skulls were discovered in another
niche, again, 1.2 m above the floor. Fourteen
bear skulls, grouped and placed on limestone
slabs were found in a bigger room of the cave. In
a narrow passage of the same cave, Horman
discovered a long bone of a bear placed in front
of a big skull belonging to another bear. The big
skull was filled with charcoal.
In 1946, A. Leroi-Gourhan discovered
seven circular placed cave bear skulls in Furtins
Cave, SaOne-et-Lolre (MARINGER, 1960). Three
juvenile skulls were placed in the center with the
other four surrounding the central group.
Digging in Salzhofen Cave, Austrian Alps,
in 1950, Kurt Ehrenberg discovered long bones
arranged together with cave bear skulls covered
by a film of charcoal (MARINGER, 1960). Due to
the certain positioning of the bones, Ehrenberg
excluded the possibility of flood or deposition as
a cause of the arrangement. On the contrary, the
certain selection of the bones is explained by
Ehrenberg as a well determined action of the
Paleolithic hunters. In Ehrenberg's view, the
hunters were putting away, with a certain
purpose, the most important bones of their pray.
Based on the above and such discoveries,
Bachler, Abel, Horman, Leroi-Gourhan, paleontologists and prehistorians of the first half of our
century stated that medium Paleolithic cave bear
bone formations in some caves are the result of a
human intention and may represent a rudimentary kind of worship or a hunting ritual of the
Neanderthalian Man.
Such ideas, even though expressed in a
prudential form, were developed to more daring
interpretations in fields like prehistoric religions,
ethnology and anthropology.
Gahs considered these as sacrifice
offering of the first hunt (Primitalopfer) given to a

supreme being (GAHS, 1928). The skull and the
bones of the hunted animal .were placed on a
platform so that the divinity could enjoy the most
tasty parts: the brain and marrow.
Karl Meuli considered the bone formations
to be a result of a ritual burial. Such preservation
of ~he bones developed to a "more complete and
more subtle rituar (MEUU, 1945). Ancient people
and hunter tribes as the ones in Siberia, believed
that, starting from the bones, the body of the
hunted animal can later rebuilt itself. The long
bones, the skull, were left hidden in places
where, finding them, The Great Spirit of the
Animals could bring them back to life, so that the
tribe could enjoy a rich hunting season .in the
years to come.
·
Ethnologists Wilhelm Schmidt and W.
Koopers agreed that the prehistoric hunters had
a religious life and believed in a Supreme Being,
protector of the hunting and god of reincarnation
(ELIADE, 1976).
Reference papers (MARINGER, 1960,
ELIADE, 1976, CLARK, 19n , BACHLER, 1940)
dedicated to prehistoric spirituality support the
cave bear worship theory. "Beyond any doubt, we
are dealing here with a kind of storing of hunting
trophies ... which falls within the framework of the
primitive
hunting-and-sacrificial
ritual."
(BACHLER, 1940).

CRITICISM OF THE
WORSHIP THEORY

CAVE

BEAR

Such interpretation were criticized by the
Swiss paleontologist Ed. Koby (KOBY; 1951;
1953). To Koby,· the bone clusters are produced
by disturbances produced by the living bears
during their moving in the cave or by floods,
terrain slippage and rock falling. This point of
view was later shared also by Leroi-Gourhan who
later re-examined the conclusions of his research
in Furtins Cave (LEROI-GOURHAN, 1964).
Where the arrangements are considered to
be genuine it is considered that the fact has no
ritual significance; these are abandoned cellars;
the hunters used those places for meat storage
and sometimes forgot it there. Koby and Leroi
Gourhan are authorities in their field and due to
their position the hypothesis of a very old cave
bear worship was somehow left aside in the
recent past.
More recently (PACHER, 1993), criticism
has been focused on the lack of proper
photographic documentation of the sites
described in the classical references. Most of
these sites were disturbed and are known only
· from sketchy descriptions contained in the fieldbooks of the cave-explorers who discovered the

170

bones. Very few of the sites are depicted in good
quality drawings and no thorough investigations
were performed in these sites.

NEW EVIDENCES
Yet some new evidences collected in the
recent past come to enrich our information on the
subject. Unfortunately some of these are not
published at the moment.
In Romania, in Cioarei Cave, Dr. Marin
Clrciumaru, archeologist of the Institute for
Archeology, Bucharest, discovered two cave bear
skulls older than 40 000 years. The two skulls
were digged from a Musterian level. The skulls
were discovered aligned in a back to back
position. Long bones together with silex tools and
ochre were placed in the front of the skulls5 •
In Italy, Piero Leonardi describes in a
review about alpine Neanderthalians bear
worship, his discovery in Broion Cave, Vicenza,
of a passage sheltering a layer with sediment,
ash and Musterian industry. The site, in author's
opinion, is "strange" as it consists of rock slabs,
long bones and parts of Ursus spelaeus skulls
belonging to several bears. Piero Leonardi
considers the site to be a Musterian sacrifice
"altar~

In the North of Italy, in The Bear Cave of
the Ponte di Veja karstic system, Dr. Marco
Angus and Prof. Angelo Pasa, paleontologists of
the Natural History Museum of Verona, identified
an uncommon site with spelaeus bones. The site
is Musterian and comprises a skull of an old male
which on the sides has an humerus and a tibia.
Around the bones there is . a rock square
(Fig. 5)6 •

5

Dr. Marin Circiumaru's, presentation at the
Theoretical and Applied Karstology Symposium,
Bilile Herculane, Romania, 1992 (authors' note).
6
The discoverers died before they could publish
this discovery. In 1991, with the kindness of Prof.
Ugo Sauro from ~adova University and his
brother, Elio Sauro, which both saw the Spelaeus
bones, we obtained a drawing and a description
of the site together with the permission to use
this information (authors' note).
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DISCUSSIONS AND
CONCLUSIONS
CAVE BEAR BONE DEPOSITS IN THE
AREA AND THEIR LINK TO HUMAN
PRESENCE.
Caves in the Carpathian Mountains, rich in
cave bear bone deposits were first mentioned in
the Middle Ages (HAIN, 1672, VOLLGNAD,
1674, Fig. 6). One of the most remarkable,
Dragon's (Zmeilor) Cave is located near the
Pe~tera Race.
Together with many cave-bear skulls,
pieces of charcoal, rests of wooden torches,
about 400 foot-prints of primitive humans were
found in the Ciur-lzbuc cave (VIEHMANN et al.,
1970). These foot-prints belong to at least three
individuals and clearly display Neanderthallan
characters. No tools or weapons could be found.
The authors believe their findings to represent
the traces of a hunting party.
A primitive and Isolated foot-print
imbedded in calcite was discovered in the V4rtop
Cave on the southern slope of the Bihar
Mountains. The calcite was dated with the Uffh
method which indicated an approximate age of
33000 years (dated by Stein Erik Lauritzen,
verbal information from losif Viehmann).
Skeleton fragments presenting marks of
heavy blows made by sharp tools were found in
the Humpleu Cave located at a distance·of 5 Km
away from the Pe~tera Rece (DOM9A, POPA,
1992).
.

PRIMITIVE HUNTING SCENE IN THE
PE~TERA RECE AREA
In the old ages, and especially during the
Musterian, the central zone of the Blhor
Mountains hosted large populations of bears that
used caves as shelters. It is therefore probable
that primitive humans inhabiting the region used
to hunt bears in caves according to the scenario
proposed by KYRLE & ABEL (1930). These
authors propose that hunters set traps In narrow
places near the cave entrances. The adult bears ·
were chased with noise and smoke, while the
cubs and the young animals were captured more
easily. In our opinion, the Bear Passage was very ·
adequate for this kind of hunting.
The central zone of Bihar Mountains is a
very cold region (the mean annual temperature is
5.2° C). Sudden cold rains and snow-falls that
may occur even during the summer months, as
well as the many peat deposits which keep the
climate humid, make the region inhospitable.
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During the much colder weather conditions of the
Musterian, it is hard to believe that people could
live here pennanently. Nevertheless, further
down-hill in a distance of about 15-20 km from
the cave, there are several large valleys {the
depressions of Rilchijele and Beiu~) with a milder
climate - today these -have an average annual
temperature of about 10° C and low intensity
winds. Thus we suppose that the Musterian
hunters were living in the valleys but went on
hunting expeditions in the mountains in the caves
with bears. If this was the case, one cannot
expect to find tools, traces of fire or other traces
of habitation in the Pe,tera Race. After killing the
bears, the hunters had to carry large amounts of
meat back to their living sites. It is thus possible
that the hunters· chose to carry only part of the
bear, leaving behind the heavier parts of the body
such as the head. The brain, heart, liver and
paws could be consumed on the spot at the
hunting site. This scenario could explain the high
frequency of finger-bones and skulls in the cave,
especially of those of young bears, and the rarity
of vertebrae, femurs, pelvic bones, etc.
Primitive hunting of the cave bear in the
Carpathians is a fact. The bone fonnations from
the Pettera Rece, similar to fonnations from
other places, are the result of a human intention.
But we do not know - and will probably never be
able to know for sure - which was the real
significance of the bone arrangements. Common
sense rather than the irrefutable scientific
argument would lead us to the remark of Mircea
Eliade who was commenting upon the opaque
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character of clear existing pieces of evidence. At
this stage, comparative ethnology studies on the
practice of the bear worship of the circum arctic
people could strengthen paleontological arguments as the spiritual essence of the primitive
and modem hunters is not basically different.

CONCLUSION
The bone-fonnations discovered in the
Pe§tera Rece support the hypothesis of the
existence of a prehistoric hunting worship at the
Musterian hunters. The pattern of these bone
formations which are imbedded in calcite, their
age and the paleontological and geological
context turns this discovery to a strong pleading
in favor of the debated issue of the cave bear
ritual.
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MARRONNIER CAVE (SAINT-REMEZE, ARDECHE-, .-·
FRANCE)

Gerard .ONORATIN11 & Costin RADULESCU2
l.~ ,i
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ABSTRACT
The Marronnier cave, although situated in the canyon of the Ardeche River, is well known for its Gravettian habitat
of a Mediterranean type and for the discovery of few human remains associated with this habitat The excavation of
the Gravettian deposit supplied some remains of small mammals including four species of rodents (Chionomys
nivalis, Microtus oeconomus, M. arva/is, M agrestis) and a leporid lagomorph (Oryctolagus). The small mammal
association appears to indicate a landscape dominated by open vegetation and a rocky ground with the subordinate
presence of a·marshy facies (occurrence of M oeconomus).

Key words: micromammals, dental morphology, ecology, last glacial cycle (Wurm 3), the Marronnier Cave,
Ardeche, France.

MICROMAMMIFERES GRAVETT/ENS DE LA GROTTE DU MARRONNIER
( SAINT-REMEZE, ARDECHE, FRANCE)
La grotte du Marronnier, bien que situee dans /e canyon de I'Ardtkhe, est connue pour son niveau d'habitation
gravettienne de type medi(erraneen et par Ia decouverte de quelques restes humains associes ce niveau. La
foui/le du de¢t gravettien a foumi des restes de petits mammiferes contenant quatre especes de rongeurs
(Chionomys nivalis, Microtus oeconomus, M.arvalis, M.agrestis) et un lagomorpha (Oryctolagus). L'association de
petits mammiferes semble iridiquer un paysage domine par Ia vegetation ouverte et Jes zones rocheuses avec Ia
presence subordonnee d'un facies marecageux (presence de M.oeconomus).

a

Mots c/es: micromammiferes, morphologie dentaire, ecologie, demier cycle glaciare (WOrm 3), Ia grotte du
Marronnier, Ardeche, France.

INTRODUCTION
The Marronnier cave (Ia "Grotte du
Marronnier-) is situated on the left bank of the
Ardeche River at the base of a limestone cliff at a
relative elevation of 140 m. Belonging to the middle
section of the lower canyon of the Ardeche, the
cave consists of a passage 20 m In length on 6 m
width. The archeological level included a Gravettian
habitat of Mediterranean type containing rare

Noailles burins. A sepulchral deposit localised in an
ochred ditch was associated with this habitat. The
human remains included two teeth and a small
fragment of a child's skull. It is worth mentioning
that the funeral ornaments consisted in a collection
of Mediterranean sea shells belonging for the most
part to the genus Glycymeris (ONORATINI et a/.,
1992).
.
During the excavations a small sample of
micromammals was also recovered. These fossil
remains are the subject of the present note.
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STRATIGRAPHY
The cave, known by shepherds, was partly
emptied and used as a sheepfold. Beneath a rather
thin layer of animal dung were found the first prehistoric implements.
The statigraphic succesion included the
following strata (from top to base):
Layer 1 - accumulation of angular limestone
fragments (1 to 5 em in diameter) mixed with rolled
gravels in a sandy micaceous matrix. Presence of a
habitat level averaging 10 em in thickness and containing several ashy hearths. The lithic finds,
although not very abundant, are quite original for
the caves of the lower canyon of the Ardeche River
and they clearly belong to the Mediterranean
Gravettian complex including a low percentage of
"burlns de Noailles". This layer yielded remains of
rodents and a leporid lagomorph.
Layer 2 -fine siltic deposit;
Layer 3- accumulation of angular limestone
fragments ("cailloutis"}.
These two latter layers were located in a

small ditch containing the human remains and a
collections of shells, someones deliberately perforated for ornamental purposes. The shells were .clustered in the sepulchral ditch suggesting that they
were part of a necklace or of an ornamental covering for the remains of the child. It is worth
remembring that the three mollusk species identified at the Marronnier Cave were also used as
ornamental objects in the Gravettian Cro-Magnon
burials at Grimaldi (ONORATIN I eta/., 1992). ·
Layer 4 - red karstic clay, approximately 2 m
thick, underlying layer 1, except the west portion of
the cave filling containing layers 2 and 3; this layer,
practically sterile, yielded only some skeletal
remains of ibex.

SYSTEMATIC DESCRIPTION
The micromammals are documented through
a reduced number of mandibles and isolated first
lower molars. The distribution of the fossils (with
designation of squares of excavated area and
number of specimens) are indicated below:
C-1 0

C-11

D-16

RODENTIA

1

'MicrQti#i i>economus
M; iirvalltf
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Graven/an mlcromammals of the Marronnler Cave

Chlonomys nlvalis (Martins)
Material: right mandb. with M/1-3 (A-16), left
mandb. with M/1-3 (8-17), right mandb. with M/1-3
(C-10), right mandb. wiht M/1~2 (C-11), left M/1 (016), right mandb. wihtM/1-3 (215).
The snow vole was, very probably, one of the
commonest species in the association of the
Marronnier Cave. Although the material of
micromammals is represented in a limited number
Ch. nivafis appears to be at least as frequent a~
Microtus arvalis I agrestis group.
As generally admitted, Ch. nivalis is
distinguished by a very variable tooth pattern. The
morphological analysis of the first lower molars
from the Marronnier Cave indicates the presence of
several structural types including a transitional
series from a somewhat primitive to a progressive
pattern of the anteroconid complex.
The most "primitive" type is distinguished by
a broad confluence between T5 and the anterior
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cap; T6 is relatively well developed, but T7 is
practically lacking; the fourth buccal salient angle,
BSA4, is present, but the following buccal reentrant angle is very superficial (Fig.1-1). This
morphology suggests the presence at the ·
Marronnier Cave of a specimen possessing the
pattern generally found in extant Ch. nlvafls /ebrunii
(Crespon) distributed in the Massif Central
(NADACHOWSKI 1991 ). At the same time, the
absence of the fifth lingual salient angle (LSA5) is a
morphological peculiarity found in Ch. nlvalis
abulensis (Morales Agacino), distributed at present
in the Cordillera Cantabrica (Spain) (NADACHOWSKI 1991, fig.8).
.
Other specimens show a rather reduced
confluence between T5 and T6. BRA4 and LRA5
are absent or incipient (Fig.1 - 2-3).
Dental mesurements are indicated in
Table 1.

=

Abbreviations: L length of the occlusal surface; a = length of the anteroconid complex; b = shortest distance
between BRA3 and LRA4; E = width of the anterior part of the anteroconid complex; W = width of the posterior
part of the anteroconid complex (after VANDERMEULEN 1975).
At present, Ch. nivafis is distributed in
mountain ranges occupying rocky, sunny localities
(but not necessarely cold ones).

Microtus oeconomus (Pallas)
Material: left mandb. with M/1 -2 (F-16).
· This lower jaw was assigned to the root vole
taking into account the morphology of the
anteroconid complex, characterized by a relatively
broad confluence between the triangles T5 and T7.
It i~ w~rth mentioning that T6 is practically absent;
a fifth lingual re-entrant (LRA5) is present (Fig.1 -

4).

Although the material is very scanty, the
specimen under consideration is indicative of the
presence of the root vole at the Marronnier Cave.
Judging from its morphological feature (general
aspect of the anterior loop, presence of LRA5 in
M/1), the allocation of this mandible to an
"oeconumus" morphotype of the "niva/is" group
appears to be less probable.
The root vole is an element of the "cold"
fauna of France during the last glacial cycle. Its
occurrence is indicative of a more humid
environment with marshy zones (CHALINE 1972).
The measurements are indicated in Table 1.
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Microtus srvalis (Pallas)
Materlal: 'right mandb. with M/1-2 (A-14); left
mandb. with M/1-2 (A-14); right mandb. with M/1-2
(A-16); left mandb. with M/1-2 (C-11); left mandb.
with M/1-2, right M/1 (D-16).

Microtus sgrestis (Linnaeus)
Material: left mandb. with M/1 (C-11); left
mandb. with M/1-2 (D-16).
One of the most important features which
provides diagnostic characters for distinguishing M.
aNa/is and M. agrestis is the upper second molar
(M2/ with a supplementary posterointernal loop in
M. agrestis). At the same time, M. agrestis is
somewhat larger. Otherwise, the two species prove
to be remarkably close in dental morphology.
As already specified, the material from the
Marronnier Cave does not include any element of
the upper dentition. The distinction made between
the two species is, therefore, based on the
peculiarities of the first lower molar (M/1)

Abbreviations: d

(CHALINE 1972, NADACHOWSKI 1982,JURCSAK
eta/., 1984).
We allocated the M/1 with more symmetrical
aspect and of smaller size (Fig.2, 1-2) to M.
aNa/is; one specimen is characterized by the
presence of a longitudinal fold subdividing the distal
wall of the posterior loop (Fig.2-1). Two molars
present BRA4 and LRA5 more marked, in. this
morphological type the communication between T7
and the anterior cap being very narrow (Fig.2-4).
We indentified M. agrestis taking into account
the tendency of prismatic elements to be
assymetric, with the lingual row of triangles larger in
comparison with the vestibular isolated fields. The
anterior cap shows the same tendency to an
assymetrical architecture (Fig.2-5); moreover, T6
presents a narrower communication with the
anterior cap; a supplementary LSA6 may also occur
(Fig.2-3).
.
The dimensions of the two species are
indicated in Table 2.

=shortest distance between LRA5 and BRA4; other symbols as in Table 1.

Oryctolagus cuniculus
Material: left P/3 (A-16).
. . The presence of a leporid lagomorph is
1nd1cated by the presence of a unique tooth whose
morphology is very similar to that of Oryctolagus
cumcu/us.
Measurements: length
width

= 2.80

=2.90

ECOLOGY
The microfauna from the Marronnier Cave
contains almost exclusively species which are
associated with open vegetation (M. aNa/is and M.
agrestis) and with a rocky ground (Ch. niva/is). The
occurrence of ~e root vole (M. oeconomus), very
p~bably only In a low frequency, indicates the
ex1stence in the neighbouring area of more humid
marshy terrains.
'

It is worth remembering that the forest
micromammalian species are completely absent
from the Gravettian level of the Marronnier Cave.
Although this negative evidence cannot be decisive
it may be inferred that the forest elements wer~
very rare in the investigated area during the
accumulation of the fossiliferous deposit (level 1) of ·
the cave. The occurrence of Oryctolagus does not
change substantially this interpretation. It therefore
seems reasonable to consider the association of
the Marronnier Cave as being derived . from an
environment which was predominantly dry with
open vegetation. The identification of M.
oeconomus is an evidence for the presence of a
more humid biotope developed under cold climatic
conditions. As a whole, the small mammal fauna
s~g~ests a ~elatively cold, somewhat moist phase
with.m the Wurm 3 of the French glacial chronology,
equiValent probably to the beginning of isotopic
stage 2 of deep-sea cores.

Gravettlan micromammals of the Ma"onnler Cave
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SUR LA COULEUR D'UNE STALACTITE
D'ARAGONITE DE GRAN CAVERNA DE SANTO
TOMAS- CUBA1

Gabriel DIACONU2 & Mariana MORAR

RESUME
Les auteurs analysent en RX, du point de vue spectral et thennique une stalactite provenue d'une grotte de
Cuba. On fait des appreciations concernant Ia couleur bleu-verdAtre de cet agregat etant expose un point de
vue sur Ia mani~re de laquelle cuivre, identifie comma element mineur est Ia cause de catte coloration.

Mots-cles: mineralogie, Ia couleur des speleothemes.

ON THE COLOUR OF AN ARAGONITE STALACTITE FROM GRAN
CAVERNA DE SANTO TOMAS- CUBA
ABSTRACT
RX, spectral and thermic analyses were performed onto a stalactite collected from a cave In Cuba.
The authors present some considerations concerning the greenish-blue colour of the mineralogical aggregate.
According to their point of view, the copper, Identified as a minor element, may be responsible for this unusual
colour.
Key words: mineralogy, colour of speleothems.

Morphologiquement, l'echantillon analyse
appartient a une stalactite conique avec l'angle
apical aigu (Fig. 1a).
En section transversale (Fig. 1b) on
remarque quatre stades d'evolution, conformement a Ia variation du debit de Ia solution generatrlce et du changement de Ia direction de Ia
circulation locale des courants d'air:
•

le premier stade est celul de Ia predominance
du processus de developpement tubulaire
(DIACONU, 1990);

•

le deuxieme stade d'imbrication successive
de certains dep~ts de croOtes sur Ia paroi extame du tube, denote par structure tant une
tendance de diminution du debit de Ia
solution de .suintement aussi bien que celui

de changement de Ia direction des courants
d'air;
•

le troisieme stade est marque d'une aigue
pauvrete de precipitations atmosph9riques.
Le processus d'incrustation a l'exterieur de
l'agregat cesse, il se continue seulement au
niveau de Ia paroi interne du canal central qui
est ainsi obstrue "per ascensum" aux microcristaux idiomorphes, . par endroits associes
en microgeodes (Fig. 1c);

•

le demier stade est declenche par une
periode climatique riche en precipitations
atmospheriques qui a eu comme consequence Ia formation de Ia zone coloree en
bleu-verd4tre qui, comma volume, represents
plus de 50 o/o du volume total de l'agregat.

G. Diaconu & M. Morar
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On remarque une coloration inegale, en
section transversale altemant des bandes
plus intensement colorees a d'autres,· mains
colorees.
L'analyse en AX a confirmee Ia
constitution aragonitique de l'agregat stalactitique.
Pour voir quelle est Ia cause de Ia
coloration en bleu-verd4tre de l'echantillon, on a
procede a une analyse spectrale qui a mis en
evidence, parmi d'autres elements mineurs, une

presence du cuivre en proportion de 330 ppm.
(Tableau 1).

Cu
· 330

Pb
3

Bl

Tl

Nl

Sr

3

30

3

380

K
traces

Na
traces

...•
'·

a

c

Z o ne ve r datre - ble u e

Le fait que cet element (Cu) est considere
comme Ia cause de Ia chromatique de !'aragonite
en nuances de vert et bleu a ete d'ailleurs
confirme par de nombret.ix auteurs (CERVELLATII eta/., 1971 ; REMY eta/., 1971; ERASSO,
19n; CABROL, 1978 etc.).
Relativement a Ia maniere de laquelle le
cuivre s'implique dans Ia structure des speleothemes colorees, deux points de vue nettement
differents peuvent ~tre consideres:
Le premier est expose par CERVELLATII
et a/. (1971), qui soutiennent Ia diffusion du
cuivre dans le reseau cristallin de !'aragonite:

".. .Ia colorazione azzura del prim/ due campion/
sia dovuta esclusivamente a distorsioni ret/co/an:
Tali distorsioni possono esser causate sia
da difetti reticolari che dalla presenza all'intemo
del retico/o di e/ementi estranei che da questi due
fenomeni contemporaneamente... "
Le deuxieme point de vue est defini par
CABROL (1978) qui, recherchant des cristaux
d'aragonite bleu a Ia microsonde de Castaing,
affirme que: "... Le cuivre est /oca/Js9 dans les
fissures. On peut obseNer deux grains qui
contiennnent jusqu'a 10% de cuivre environ.. ::

Sur Ia couleur d'une stalactite d'aragonne de Cuba

done, un emplacement du cuivre en dehors du
reseau cristallln.
Una discussion plus detaillee vis-a~vis de
ces deux affirmations s'avere, a notre avis,
necessaire:
Concernant le premier cas (CERVEUATTI
et al., 1971) II faut mentionner qu'une distorslon
est Ia consequence d'une dislocation dans un
crista!. Ces dislocations peuvent constituer des
pieges de captage pour les Tons etrangers qui
peuvent ~tre de dimensions superieure ou
inferleure a ceux de Ia matrlce, qui se flxent, les
premiers dans les regions de distorsion en tens.ion, les suivants dans les regions de distorsion
en compression (READ, 1957).
Dans le cas en discussion, le cuivre monovalent a le rayon ionlque de 0,96 A, tres
rapproche de celui du calcium (0,99 A), mais
dans les solutions loniques, comma suit de Ia
mobllite a deux de ces dix · electrons qui se
trouvent sur I'orbital "d" vers I'orbital "s" (prevoit
a un saul electron) II peut passe en valence +2,
plus rare en +3 et en ces circonstances son
rayon ionique s'amoindri proportionnel, element
pouvant alnsl satisfalre Ia condition de fixation
dans las regions de distorsion en compression.
Aussi, Ia possibilite du captage de cuivre
monovalent est beaucoup plus facile dans les
''vacances de reseau'', imperfections de crystallisation frequemment rencontree notamment ~ux
individus avec une dynamique d'accroissement
tres rapide.
Dans le deux cas le cuivre constitue ce
qu'en optique s'appellent "centres de couleur" qui
impriment aux cristaux des teinte chromatiques
autres que cella propre a Ia matiere de laquelle
ils sont constitues.
Pour le deuxieme point de vue (CABROL,
1978) nous avons besoin de comprendre, avant
tout, ce que considere I'auteur comma ~tre ... "le
champ fissural de /'aragonite':
En !'absence d'une explication dans le
texte du travail, nous nous resumons de considerer que, probablement, il s'agit des micro-aspaces et infra-micro-espaces interstitiels d'entre
les individus cristallins qui constituent l'agregat et
non des espaces fissuraux. La fissure est une
discontinulte causae mecaniquement et ella ne
peut pas parattre qu'ulterieurement a Ia formation
du crista! (ou d'agregat) soit-il colore ou non,
done, ella sort en dehors du contexte du sujet.
De toute fayon, une chose est certaine: indifferent que comprend !'auteur par "champ fissural",
il est sOr qu'il se trouve en dehors du reseau
cristallin d'un individu, pourtant intercale dans le
corps d'agregat, etant occupe de cuivre ... "sous
forme de grains inferieurs un micron"...
La question qui se pose en ce cas est de
quelle maniere le cuivre se fixe dans ces

a
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espaces: comma element natif (cuivre metallique) ou, comma un compose qui, etant donne le
caractere chimique de Ia solution ionique pourrait
Atre soit un hydroxyde cuivrique (bleu), solt l'un
ou les deux carbonates baslques de cuivre (malachite- vert et azurite - bleu).
·
A notre avis Ia deuxieme possiblllte (cella
du compose chimique) est beaucoup plus
plausible, etant connu que dans des solutions
ionlques les elements effectuent une migration:
d'habitude, en couples d'ions.
Pour verifier cette supposition nous avons
recours a une experimentation simple soumettant
un fragment d'aragonite coloree (detache de
notre echantillon) a un traltement thermlque
controte par un accroissement successlf de Ia
temperature jusque tout pres de 900°C (seuil
thermique au-dessus duquel, on salt, le reseau
du carbonate de calcium se decompose, passant
en oxyde de calcium).
Le resultat a ate significatif. Le fragment
traite au point de vue thermique a commence de
reagir par une modification de Ia couleur bleuverdAtre vers brun fonce. Apres refroidissement,
s'est conservee cette teinte chromatique qui, par
une etude microscopique, s'est revelee Atre donnee de nombreux points noir, .finement disperses
sur les faces de cristaux. En plus, a Ia limite de
discontinuite entre deux imbrications, Ia ou Ia
decomposition thermique a commence d'agir sur
l'agregat, les indivldus cristallins ont ete transformes en une poussiere fine d'une couleur
rouge-claire (cuivree).
La conclusion qui s'impose est Ia suivante:
comma consequence de ce traitement thermique
s'est forme, d'une maniere predominante, un
oxyde cuivrique (CuO -las points noirs) qui, par
endroits, a passe en oxyde cuivreux (C~O - Ia
poussiere rouge clair).
Mais, par quelle vole arrive-t-on a ces deux
oxydes de cuivre ?
L'une des possibilites est cella d'une
reaction directe du cuivre a !'oxygene de
I'atmosphere.
Mais, pour arriver par cette voie a l'oxyde
cuivreux est necessaire une temperature au-dela
de 1ooooc (NENITESCU, 1972).
Les seuls composes qui par traitement
thermique jusqu'a 900°C pourraient donner un tel
resultat sont les carbonates baslques de cuivre:
Ia malachite et !'azurite.
Dans le cas de Ia malachite, par example,
sa cellule elementaire contient Cu8 (C03 MOH)8
(IANOVICI et al., 1979), ce que, exprime,
conformement a NENITESCU (1972) est:
4CUC03 4Cu(OH)2·
Ce compose, par traitement thermique,
pard l'eau de constitution autour de 500°C,
c'est-a-dire:
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4CuC03 • 4Cu(OH)2

5000

c

4CuC03 + 4Cu0 + 4H20

t

et puis, augumentant Ia temperature en deva de 900°C se produit Ia reaction:

4CuC0 3 +4CuO

900°C

Ce resultat est d'ailleurs confirme
experimentalement par TODOR (1972) qui
apprecle que: ... La analiza termi~ a ca/bonaJilor
de cupru (...) nu este indicat ca temperatura de
/ucru sl deplfeas~ 8()()..900°C, deoarece
produsu/ rezultat dupl disocierea termic4 nu are
o compozlfle stabill, .ci este un amestec de CuO
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CALCITE SPELEOTHEMS GENERATED BY

UNDERGROUND EVAPOCONDENSATION

(P~TERA COB~EL, RODNA MOUNTAINS)

Dumitru ISTVAN & Radu MICLE1

ABSTRACT
The authors consider that crystalline calcite aggregates, sharp or spherulitic, are the result of two phenomena,
known as underground evpocondensation. The morphology of the spherulitic aggregates suggests their
formation from and in stagnant waterdrops.
Condensation water is responsible for the intense corrosion phenomena, while calcite crystalline aggregates
are later deposited, when underground vaporization phenomena occur.
The paper emphasizes the fact that underground evapocondensation is responsible for the occurrence of a
genetic and morphologic distinctive category of calcite speleothems.
Key words: speleothems, underground evapocondensation, Rodna Mountains.

SPELEOTHEMES CALCITIQUES FORMEES PAR EVAPOCONDENSATION
SOUTERRAINE (PE$TERA COBA$EL, MONTS DE RODNA)
RESUME
Les auteurs considerent que /es aggregats cristallins de calcite, aigus ou spheru/itiques, qui se developpent
dans Ia grotte de CoM~el sont /e resultat de deux phenomenes connus sous /e nom d"'evapo-condensation
souterraine". La morpho/ogle des aggrt!gats spheru/itiques suggere leur formation en partant des et
l'interieur des gouttes d'eau stagnante.
L 'eau de condensation est responsable des in tenses phenomenes de corrosion et les aggrt!gats cristallins
calcitiques sont deposes ulterieurement, pendant /'evaporation souterraine de l'eau de condensation.
L 'analyse effectuee revele le fait que /'evapo-condensation souterraine est responsable de Ia formation d'une ·
csttigorie genetiquement et morphologiquement distincte de speleothemes cslcitiques.

a

Mots-c/es: spe/eothemes, evapo-condensation souterraine, Monts de Rodna

The morphological classification of speleothems distinguished sharp or spherulitic crystalline aggregate groups (DIACONU, 1979), that
due to their shape have been frequently
considered to be identical with the corallites.
The abundance of these formations in the
Cob~~el cave of Rodna Montains permitted the
outlining of several genetical features.

1. GENERAL DATA ABOUT
COBA~EL CAVE
Cob!~el cave is situated in the southeastern part of Rodna Mountains, on the left side
of the Cob!§BI valley, 6 km away from the SAnt
village. The gallery of the cave (of 570 m length,
and extending over an elevation ranging between
+11 and - 19 m with respect to the entrance) is
developed within a small area (100 x 70 m), with
branches extending prevailingly along the NWSE (the Entrance Passage, the Shaft Passage),
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E-W (the Central Passage) and N-S (the
Rift Passage) directions, which mirror an obvious
tectonic control of the galleries orientations.
The cave is developed in the Median
Carbonate Formation of the Rebra series (late
Precambrian), that is about 1000 m thick and
within which crystalline limestones form a 200 m
thick complex. This complex consists of a 20 40 m thick succession of crystalline limestones
and terrigenous rocks (micaschists, quartzites),
with gneiss and amphibolite interlayers. The
terrigenous rocks and the non-karstic ones occur
both as thicker interbeddings (like the one
forming the floor of Cob~~el cave), and as thin,
sometimes discontinuous interbeddings, within
the crystalline limestones. The morphology of the
large passages (the Entrance Passage, the
median part of the Central Passage, and several
parts of the Shaft Passage) display lithologic

control: plane ceiling and gently north-eastward
dipping floor, that follows the dip of the layers.
In these passages, the lithologic control is
determined by the presence of a high percentage
of insoluble mineral interlayers (quartz, feldspar,
mica) within the limestones.
At the same level as the lithologically
controlled passages, there are also passages
developed along tectonic cracks (the Rift
Passage).
All the passages of the cave have been
formed in a phreatic environment, initially without
any traces of a vadose regime, the tectonic
cracks providing the penetration paths for the
seepage water (since no underground streams
existed). The presence of impervious interlayers
favoured the long-term accumulation and
stagnation.
The aggressiveness of the stalled water
was influenced by its special chemical

.Calcite speleothems generated by underground evapocondensatlon

composition, possibly due to the presence of
metallic sulphides in the limestones (SILVESTRU, 1985). The mica-quartz-feldspar bearing
the passages is a residual
sand existing
product deriving from the accumulation, on the
gallery floor, of the insoluble fraction contained in
the limestones.
The impervious interlayer on the floor of
the main passages is pierced only by the 13.7 m
deep shaft, which indicates the end of the
phreatic evolution and the beginning of a
shapening under an aerated regime.
The cave mirrors the distinct karstogenetic
role of the (low rate) seepage water, in the
presence of several favourable tectonic, lithologic
and chemical factors (detailed by SILVESTRU,
1985).
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2. DESCRIPTION OF THE
CRYSTALLINE AGGREGATES
AND THEIR LOCATION
-The most frequent speleothems are the
wall or floor type formations, including sharp or
spherulitic shaped crystalline aggregates. They
are more frequent at the end of the passages
(side drifts in the Rift Passage, the northen pari
of the Shaft Passage), or on the walls of large
spaces (the Central Passage), covering areas of
several dm2 , or even several square meters.
These aggregates are developed even on the
gravel within the chambers. They are
subcentimeter sized, sharp or sphere shaped
formations, sometimes concave or over sized at
the upper end.
;
I

•

.

-~ ";

The resemblance of the sphere shaped
speleothems with the shape of the stagnant
water drops on a quasi-horizontal surface, the
upper part concavity of which mirrors the
gravitational effect of the larger drops that tend to
exceed the surface tension of the water, is
striking. The sphere shaped formations are
typical for floor rock formations (Fig. 2).
The composite structure of the deposits,
the intergrowth of several crystals and their size
(0.5-2 mm) have been identified microscopically.
These speleothems occur in areas with
strong floor (wall) corrosion phenomena, yet
without any noticeable seepage inflow.

3. THE UNDERGROUND
EVAPOCONDENSATION
PROCESS AND ITS ROLE IN THE
GENESIS OF THE
SPELEOTHEMS
As on the one hand Coba~el cave is
situated in a mountainous region, 'at an elevation

'
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, .•.. I
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of 1050 m, on the slope of a mountain exceeding
2000 m, and on the other hand its galleries have
a general descending trend, cold air is able to
penetrate into the cave and stagnate for a long
time.
In the entrance area, where the lower than
0 o C air temperature persists for several months
in a year, the water condensation and the
freezing result in a small ice deposit, like those of
classical underground glaciers.
The temperature in the deep sited areas,
although low, still remains positive all over the
year. The condensation water has an increased
C02 dissolution capacity during the low
temperature period November-April. As a result
of underground condensation, the surfaces
where water condensates - i.e. the walls and
the floor of the galleries - are subjected to
powerful corrosion.
By
the
corrosion
process,
the
condensation water progressively becomes satu:
rated with CaC0 3 , and when the temperature
increases (between May-October), crystallization
is initiated. Crystallization occurs within the
condensation water drops, resulting in sharp
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aggregates on the walls, and in sphere shaped
aggregates on the floor.

4. CONCLUSIONS
The·:. paper outlines that in the case of
CoM~el cave, the underground evapoconden-
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THE ~CORRQSION PROCESS IN .. P~TERA DE LA

MOVILE" CAVE (SOUTHERN DOBRUDJAROMANIA)

Viorel HOROI1

ABSTRACT
Some aspects regarding the limestone corrosion process based upon the microscopical analyses. The cave
peculiar atmosphere allows development of such a process.

Key words: limestone, Sarmatian, corrosion, Southern Dobrudja, Romania.

LE PROCESSUS DE CORROSION DANS LA GROTTE "PE$TERA DE LA
MOVILE" (DOBROUDJA DU SUD - ROUMANIE)
RESUME

a

Sont present6s quelques aspects concernant le processus de corrosion du calcaire conformement
des
analyses micioscopiques. L'atmosphBre particu/iere de Ia grotte permet le developpement de ce processus.
Mots c/~s: calcalre, Stirmatien, corrosion, Dobroudja du Sud, Roumanie.

In Southern Dobrudja, approx. 1 km west of
Mangalia, within the Sarrnatlan carbonate
complex, a small cave (about 200 m in length),
called "Pe§tera de Ia Movile" (Fig. 1) is developed.
The cavity includes two levels: one dry fossil level
and one underwater level. The latter intercepts
the local piezometric surface with a H2 S rich
mesotherrnal water (MARIN & NICOLESCU,
1989). Since 1984, when it was discovered during
the digging of a pit for a foundation building
L.ASCU,
project (CONSTANTINESCU, 1989;
1989), the cave focussed the specialists' interest.
Among many other peculiarities, the atmosphere
of the cavity allows the development of an intense
corrosion process. In order to draw the process
features were ·surveyed both the inside and
outside limestone.
Within the Sarrnatian carbonate complex,
oolithic, micritic and lumachellic limestone can be
distinguished.
Outside samples were collected from the
entrance cave pit. The first sampled level (3MV3)
is situated 1 m above the gate 3 (Fig. 2). A grey-

greenish clayey intercalation follows, which underlies the second sampled level (3MV2).
The 3MV2 sample (Photo 1) consists of a
oopelsparitic limestone, the grainstone type,
within which the allochems are more than 60 %.
The identified particles are more than 50 %
oolithes, 40 % pellets and rarely lumps. Characteristic for oolithes is the concentric structure with
1-2 micritic beds, sometimes more: Between
micritic beds microsparitic zones are intercalated.
The nuclei are from pellets, clay or fine grainstone. Some particles show micritic beds developed around gas bubbles. The cement is microsparitic, the drusic type; the entire rock acquires a
developed intergranular porosity. As diagenetic
changes incipient calcite crystallization is worth
mentioning.
Different from the previous, the sample
3MV3 (Photo 2) consists of a micritic limestone,
the mudstone type, without allochems particles
and with quartz angular-subangular extraclastes.
When the growing calcite filled in the primary
porosity voids, the limestone became dismicritic.
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The corrosion process In "Pe,tera de Ia Movile"

Crystallization did not result in fenestral
fabrics and this fact supports the hypothesis of
the incipient diagenesis of the rock.
In the cave, both types of limestone show a
strong alteration at the surface. The extremely
poor cohesive rocks are the result of this process.
The macroscopic underground analysis revealed
a "bedding" at the air-rock interface. The first
layer, composed of limestone insoluble remains,
is a red-brownish clayey material that can be 2 em
thick. Presenting a vacuolar structure and a
discontinuous extension, this "bed' can fall down
as plates at a simple touch.
·
·
The second "bed" consists of a mass of
oolithes between which no more cement exists.
The insoluble . clayey remains make the
connections between particles through the action
of the film's forces. The "bed", developed all
around the galleries walls, may have a thickness
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up to 10 em. A gradual transition to the unaltered
deepest limestone can be observed.
Samples were taken from two points: the
point 1MV (Fig. 2), about 10 m far before the west
Main Passage extremity and the point 2MV, about
2 m westward from the Main and Access
Passages intersection. In each point, the walls
(the transition "bed") and the limestone blocks
(embedded within the floor covering sediments)
have been sampled.
The · microscopical analyses • of both
sampled rock types (from walls and limestone
blocks) reveal" many common features between
the sampling points.
The oolithic limestone samples (Photo 3)
show a strong diminution of the microsparitic
cement. This effect becomes less accentuated as
the sampling depth increases. The allochems
particles become cemented tangentially and only
in the zones of their maximum concentration. At
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the same time, as cement diminishes the amount
of the clayey material that concentrates around
the allochems Increases. Also, within the particles
with more than 1 bed, the internal sparitic zones,
through corrosion, make holes filled, sometimes,
with pelitic material.
The homogeneous micritic limestone is less
affected by the alteration process (Photo 4).
However, an Increase of the residual material
amount and a selective dissolution of the sparitic
zones that occupied the primary porosity are
registered.
The samples collected from the embedded
rocks present ·the most advanced stage of
alteration (Photo 5). We meet a clayey matrix with
iron hydroxide crusts. The former allochemic
particles, through corrosion, become vacuoles
that sometimes can be filled with allochtonous
material. The particles with more than one bed
still remain, with a relict-type structure.
We must take into account the influence of
the cave peculiarities on the limestone corrosion
process:
•

The cave was closed for a long period of time;
during this time no air circulation existed;
within the cave there was an underground
stable climate (BOGHEAN & RACOVITA.
1989);

•

The characteristics of the limestone complex:
wide lithological diversity, high porosity and
poor diagenesis degree;

•

The cave air analyses show a C02
concentration ranging from 2.2 to 3.1 o/o. The
causes of the C02 increase can be (S.
SARBU, psfsonal communication):
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1. The CaC03 dissolution favoured by the
~S (from the condensation water), as
result of which gypsum and free C02 are
produced (DIACONU & MORAR, 1993);

2. The CH4 oxidization through biologic
activity; this reaction takes place along all
the underground water flow starting from
the up flow point of water on the Mangalia
fault;
3. The microbial and faunistic respiration
from the cave.
Within a cave of relatively reduced
dimensions, the existence of a stable climate,
without air circulation, has two main results: a
homogeneous atmosphere and the conservation
of its specific composition. A rich C02 atmosphere
involves a corrosive condensation water which
dissolves the limestone following the intergranular
porosity. The water becomes gradually saturated,
giving a transition character to the altered "bedsM.
At the air-rock Interface, the water dissolves the
entire carbonate material, whereas, at depth, it
dissolves only the drusic cement The range of
the corrosion depths depends directly on the rock
structures. The most homogeneous micritic
limestone and the crystallized lumachellic one are
less altered than the oolithic limestone.
In conclusion, we consider that the
corrosion process is mainly responsible for the
present morphology of the fossil passages.
Through a continuous action with a constant
intensity, this process "rounded" an initial phreatic
morphology. The collapse of the already altered
"beds" allows the development of the limestone
corrosion at depth and the slow enlargement of
passages. Alteration also prevents the deposition
of calcite speleothems.
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SHORT NOTES

AUTOMATED INFORMATION CAVE SYSTEM
(CAVIS) IN SLOVAKIA

Pavel BELLA & Daniel VRBJAR 1
Central survey and documentation of karst
phenomena in the Slovak Republic are one of the
main roles of the Slovak Museum of Nature
Protection and Speleology in Liptovsky Mikulas.
Beginnings of this activity reach down to the
second half of the forties.
The system of documentation was
completed step by step, including the register of
karst phenomena, a unified system of documentation, principles of creation of cave names,
principles of speleological discoveries registration
and certificate, identification cards, etc. The
Commission for speleological documentation of
the Slovak Speleological Society has also been
engaged in these problems in cooperation with
the museum since 1976. The main struggle was
to compile the explored caves list.
Recently more than 3,250 caves and rock
shelters fulfilling the criteria for an underground
space have been recorded. Thanks to long
lasting speleological activity there was collected
plenty of material in the museum having a documentation and collection character. Many documents include important data and information on
individual speleological objects. The manual way
of further processing of documentation material
and related data is inefficient. That is why the
creation of automated information cave system
(CAVIS) was started.
Besides the museum praxis, the data can
be used for the projects and operation of public
opened caves; they can further be the foundation
material for speleological, hydrogeological, geomorphological and other geoscience research,
territorial landscape-ecological planning, state
nature protection and for detailed speleological
research and survey of course.

BASE CHARACTERISTICS

seven blocks functionally complementary to each
other:
•

cave data files

•

elements numbering

•

literature data file

•

universal searching and sorting system

•

statistic reports

•

universal system of output reports creation

•

service.

From the point of view of data thematic
character cave data files in database is
structured into several parts.

Primary data file:
a) cave name, or secondary name, registration
number and control number, length and
depth of cave,
b) karstic region,
geomorphological unit,
detailed position specification, land-register
area, district, climatic zone,
c)

lithologic conditions, tectono-stratigraphic
unit, morphometrical and morphological
characteristic, genetic type of cave, presence
of watercourse, speleoclimatic type of cave,

d) cave protection category and year of
promulgation, location of the cave in the
protected area, state of impact by negative
anthropogenic interference (including extincted caves),
e) year of discovery, importance and speleological difficulty of cave (demands for visits in
the underground).

Additional data files:
The automated information system created
using FoxPro database system is composed of

a) entrances X, Y coordinates, · altitude,
number of 1:10.000 map sheet, closed or
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opened entrance, detailed location
entrance, its aspect, or. dimensions;

of

b) geological conditions - occurrence of rare
rocks, type of deposition and tectonics with
statements of occurrence sites,
c) geomorphological conditions 1 - more important meso- and microforms of cave gaorelief with statements of occurrence sites;
d) geomorphological conditions 2 - data of
cave horizons (relative altitude, length, slope,
etc.);
e) cave filling- kinds and statements of occurrence sites, other additional data (unique
dripstone decoration, representation rate,
damage, etc.);
f)

hydrological conditions 1 - other hydrological phenomena beside waterstream with
statements of occurrence sites;

g) hydrological conditions 2 - values of variable measurements (water temperature, discharge, etc.) with date or period and
measurement site, possibly other additional
data;
h) speleoclimatological conditions - values of
variables measurements (temperature, air
movement velocity, relative air humidity, etc.)
with date or period and measurement site,
possibly other additional data;
i)

cave fauna - species representation, finding
site and other additional data,

j)

paleontological and osteological findings kind and site of discovery, other additional
data,

k) archeological and historical findings - kind
and site of discovery, archeological period
and culture,
I)

utilization of cave tional data,

kind, period, other addi-

m) protection and negative anthropological
interference - p,rotection provisions, kind of
negative interference, period, other additional
data;
n) investigation, discoveries and research date or period, author name or title, location
of investigation or the name of discovered
part of a cave, research kind and other
additional data;
o) written documentation- name of document,
author, date of draft, other additional data;
p) surveying documentation- author, date and
kind of survey, kind and scale of presentation

q) literature - title, volume, number, year of
publication, author of monograph or contribution (when cursor is located on the title, the
whole annotated bibliographic record chosen
from separate literature file is displayed),
r)

remarks - other necessary data.

. Requested records concerning individual
caves are found based on registration and control
number, name or second name of cave. The
records can be sorted after registration numbers,
cave names and geomorphological units.
Elements numbering is related to karst
regions, geomorphological units, land-register
areas, districts, climatic zones, lithological
conditions, tectono-stratigraphic units, morphologic characteristics of caves, geomorphological
conditions 1, genetic types of cave, cave filling,
waterstream character, hydrological conditions 1,
protected areas, caves utilization, archeological
periods and cave importance. The set of elements numbering is seriously contributing to
reducing the necessary memory average capacity.
Records of literature data tile include the
author's name, title of monograph or contribution,
name of publication including year's volume,
number, editors, year of publication, pages, list of
appendices and annotations. Lists can be sorted
chronologically according to years of publication,
alphabetically after author's name and publication
title.
Universal searching and sorting system
enables the choice of a certain part of the
database of an arbitrary condition. Automated
logical selection permits the use of any data field
of the base data file or other data files as the
condition of choice. Conditions can be freeles
joined and combined using a menu system based
on logical operation conjunction and
alternative. Manual selection enables to make the
choice of caves group or records without any
automated logical operations. The automated
logical selection can also be applied to a group of
caves or records chosen by manual selection or
the other way round. The selection of the operations of information system is realized only on
the group of data file records from the caves
chosen from the central database. Output reports
and statistical reports are created only from this
group.
reports
represent
the
Statistical
automated creation of information describing the
whole number of caves and the number of caves
after selected length and depth intervals in karst
regions, geomorphological units, land-register
areas, districts and protected areas. Reports also
enable their printing. The number of caves with
eligible indices from data files can be displayed
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according to mentioned regional units using the
universal searching and sorting system.
Universal system of output reports
creation enables the creation. of reports modules
for data output on display, printer or magnetic
media. By means of clear menu system the data
fields of base data file or other data files can be
included into reports at any number and order as
allowed by the printing output width. New report
module included into the list can be whenever
used.
Service block refers to files indexing,
archiving and restoration.

FURTHER COMPUTER
PROCESSING OF CAVE
GEOSYSTEMS DATA AND
INFORMATION
Since caves are part of the geosphere the
considerations about the creation of the cave
geoinformation ·system are well-founded. The
information system of geographic type is
characterized by the fact that data and
information are related to space units. If a cave is
considered "en bloc" its inner structure is not
analyzed. The data on individual underground
natural components are considerably generalized. They are spatially referred to the cave
entrance which location can be described by
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geographic coordinates (S, cp, A.) or by planar
coordinates (0, X, Y).
Spacious caves are usually very heterogeneous, considering the properties of Individual
natural components. The data and information
will be adjoined to the spatial units called
speleotopes that represent the complex
quasihomogeneous units of cave environment
with nearly equal lithological, structure-tectonics,
morphological,
morphometric,
microclimatic,
hydrological and respectively biospeleologlcal
conditions. Boundaries of speleomorphotopes as
partial quaslhomogeneous cartographic units
usually signalize the course of speleotopes.
Speleomorphotopes are determined b"ased on
inclination, direction of inclination, morphology,
morphometric index of cross profile, etc. Other
parts of underground space are investigated with
a higher resolution. They can be spatially determined in relative and absolute coordinates from
the entrance position using measured data.
The cave geoinformation system should
represent the simplified model of natural underground cavities as the specific geosystems. This
fact also determines the thematic structure of
database. Further complex information must be
concluded from the primary qualitative and
quantitative data characterizing single components adjoined to topic units. Information repre:
sented in the form of maps are the part of database and geoinformation system outputs.
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DAN DANCAU
(1933 -1994)

Our colleague, Dumitru Gheorghe Dan
Dancau, scientific director in the "Emil Racovija"
Speleological Institute, passed away on Friday
night, 23 December 1994, after a three-week
illness following a fall. With the death of Dan
Danc~u.
the
Speleological
Institute lost a loyal fellow of the
first generation of students who ·
participated enthusiastically in
the fiftieth, under the guidance
of Professors Constantin Mota~.
Traian Orghidan and Margareta
Dumitrescu,
in
the
great •
movement of the renewal of ·.
Speleology in Romania.
Dan was born on 11
December
1933
in
the . . -;.
commune
of
Cremenea, ·
Mehedinti district. His father,
Tili~ Dancau, was initially a
teacher at the school of
Cremenea; later he moved to
Bucharest as a college teacher.
His mother, Ecaterina Danc~u
was
also
a
distinguished
theacher.
Dan Dan~u made his
studies partially in the . natal
locality and later in Bucharest.
He obtained his graduation from the Faculty of
Natural Sciences of the University of Bucharest
in 1958 presenting a thesis entitled "Research on
subterranean Amphipods of Romania". In the
same year, he became an assistant researcher in
the Speleological Institute, scientific researcher
(1963) and senior researcher since 1980. He
occupied important positions in the directory of
the Speleological Institute: member of the
scientific Board (1965 - 1974), deputy Chief of
the Speleological Institute which at that time had
a laboratory status in the frame of the Institute of
Biological Sciences (1975 - 1985), Chief of the
Speleological Laboratory (1985 -1990), after the
death of Professor T. Orghidan (1985), scientific
deputy director since 1990, when the
Speleological Institute recovered its autonomy
under the auspices of the Romanian Academy.

He was a member in the Editorial
Committee of the ''Travaux de l'lnstitut de
Speologie "Emile Racovitza" (1973-1987) and
junior chief-editor of this journal since 1987. Dan
was also a member in the Editorial Board of
several periodicals and series of
publications as ''Theoretical and
Applied
Karstology'',
"Miscellanea
Speologica
Romanica", "Fauna hipogea y
hemiedafica de Venezuela y de
otros paises de America del
Sur".
As early as 1954, during
his academic studies, Dan
Danc~u
took part in the
scientific
activity
of
the
hydrobiological students' circle,
under the guidance of Professor
· Traian Orghidan. His scientific
interest was oriented toward
various topics: helmintofauna of
the
bats
of
Romania,
zoogeographical
analysis
concerning the ong1n and
diffusion of the cavemicolous
fauna of Oltenia and Banat. He
also began to study the
subterranean aquatic fauna. As
scientific researcher in the Speleological Institute,
he explored more than 300 caves from various
geographical regions of Romania, especially from
the Cerna Basin.
It is Dan Dan~u who greatly contributed to
the foundation of the Speleological Station at
Clo~ani (Gorj district) conceived as a laboratory
for intensive studies on biospeleological
problems. His scentific preoccupations can be
grouped into two main domains: the study of the
hiporheic and phreatic fauna of Romania on the
one hand, and the study of underground
Amphipods on the other. In this latter subject was
focalised all his scientific effort. He studied
Amphipod taxa not only from Romania, but also
from Bulgaria, Balearic Islands (Majorca) and
Cuba. He described six unknown taxa, including
·'two new genera. Dan Dan~u made a significant
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contribution to Romanian research, especially in
the
domains
of
Biospeleology
and
Phreatobiology. It .js worth mentioning his
participation, along with professor Sandre Ruffo,
in the organization of the first International
Colloquium on the genus Niphargus. Dan Dancau
sent also contributions at various international
meetings. For his scientific work he was awarded
the "Emil Racov~a" prize of the Romanian
Academy (1975).
As coordinator of the Speleological Institute (1985-1989) and after that as scientific
director (1990-1994) he was very active in many
directions of both administration and research. In
a sense, he was a man who appeared at the right
time in the history of the Speleological Institute.

He was particularly helpful after the death of
Professor Tralan Orghidan and it was Dan
Dancau who succeeded in continuing and
stimulating the scientific programs of the
Speleological Institute, based at that time for the
most part on research contracts, deprived of
fundamental scientific aspects.
Music, litterature, painting, all held his
attention. Dan will be remembered by all who
knew him with great fondness and respect. He
will be greatly missed by his colleagues and
friends. We offer to the family our sincere
condolences.

Costin Rsdulescu

TEODOR RUSU

(1929- 1994)
Apres avoir lutte, avec des forces
apparemment inepuisables, contre une impitoyable maladie qu'ir affronta durant une longue
dizaine d'annees, notre collegue et ami Teodor
Rusu en fut finalement vaincu le 23 decembre
1994. Ainsi dispara1t l'un des plus remarquables
pionnierrs de Ia carstologie roumaine, un homme
qui a su consacrer a cette difficile science le
meilleur de son potential intelectuel et physique,
un homme pour lequel il n'y a jamais eu
d'obstacles infranchissables et qui a fini par
laisser derriere lui une voie largement ouverte
dans un champ de recherches auparavant a peu
pres inexplore.
Ne le 4 juillet 1929 dans le village de
Muretenii Bargaului (departement de . Bistrija Nasaud), au coeur d'une nombreuse famille de
paysans, Teodor Rusu connut de bonne heure Ia
severite de Ia vie, car il perdut sa mere lorsqu'il
n'avait que onze ans.
En achevant, en 1948, ses etudes au
Lycee theorique de Bistrija, il fut d'abord
instituteur, puis directeur de l'ecole elementaire
de son village natal, et ce n'est que deux ans
plus tard qu'il lui fut possible de sulvre les cours
de Ia Faculte de Geologie - Geographie de
I'Universite de Cluj. Licencie en geographie en
1954, il fut aussitOt nomme chef de Laboratoire a
Ia mArne faculte, mais, en avril 1961, il fut
engage comma chercheur scientifique a Ia
section de Cluj de l'lnstitut de Speologie "Emile
Racovitza", ou il deploya Ia majeure partie de sa
laborieuse activite. Les resultats auxquels il ne
tarda pas d'aboutir se sont accumules
progressivement, en augmentant . Ia reputation
dont il jouissalt deja parmi les specialistes et en

lui permettant d'avancer dans l'hierarchie
scientifique jusqu'au niveau de chercheur
principal au 11-eme degre. En 1980, en vertue
d'un convaicant travail de synthase sur le karst
des Monts Padurea Craiului, elabore sous Ia
direction du Prof. Tiberiu Morariu et publia dans
une version sensiblement amplifie, il obtint le titre
de docteur en sciences geographiques.
Pendant plus de trois decennies, Teodor
Rusu s'est concentre sur !'etude du relief calcaire
des Monts Apuseni et, specialement, de. ·ce
massif de Pad urea· Craiului qui est devenu
bientOt "son" terrain d'etudes et pour lequel if
avalt, outre l'interAt scientifique, une veritable
affection. Des tongues campagnes d'explorations, parfois solitaires et tres souvent dures, lui
ont permis d'acquerir une connaissance particulierement approfondie de cette fort · importante
zone karstique de Roumanie, de sorte que, au
bout d'un certain temps, if etait pratiquement
capable d'en foumir tout renseignement qu'on lui
demandait.
Attentif au molndre detail, il n'a jamais
perdu de vue !'ensemble, car son but etait non
pas de decrire, mais de comprendre le · relief
· karstique dans toute sa complexite. De ce fait, il
s'est continuellement afforce de dechiffrer
l"'histoire" des formes karstiques qu'il a etudiees
- aussi bien souterraines que superficielles de reveler les facteurs qui ont contrOie leur
genese et de reconstituer les etapes qui se sont
succedees au cours de leur evolution. C'est ainsi
que prirent naissance les consistants travaux
qu'il publia sur des grottes et des systemes
karstiques parmi les plus representatifs pour las
Monts Apuseni, de mArne que sur le reseau
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cat egard sont fondees sur des arguments
solides, car il a defini ce type de depressions en
employant des criteres notamment genetiques,
qui eliminant toute confusion possible avec des
formes apparemment similaires mais specifiques
a l'holokarst dinarique.
...
D'une extr~me efficacite .dans n'importe
queUe mission qui lui fut confiee, · T eodor Rusu a
ete des le debut un piton de confiance dans
l'activite de l'lnstitut de Speologie;· toujours pr~t
mettre son energie au service de ' l'inter~t collectif.
La meilleurre preuve en est· certainement Ia
maniere dont il s'est acquitte·de Ia difficile tache
de diriger les travaux d'amenagement touristique
de Ia Grotte des Ours de Chi~cau, a l'epoque une
entreprise insolite sur Ia plupart des aspects.
lnfatigable dans son labeur, meticuleux et
exact dans tout ce qu'il a realise, tres exigeant
avec lui-meme et pensant a chaque instant qu'il
aurait pu faire mieux, Teodor Rusu fut un modele
de correctitude et de scrupulosite, un example
suivre par les jeunes chercheurs et surtout par
ceux qui se hatent d'aboutir aux conclusions.
C'est pourquoi, concients de Ia lourde perte que
represente sa disparition, tous ceux ·qui l'ont
connu et l'ont aime vont lui garder un ineffa~table
souvenir. Mais on ne saurait jamais remplacer
son absence ...

a

a

hydrographique et les differents types de
depressions karstiques des Monts Padurea
Craiului. Des fort nombreuses contributions
originates que renfennent ces travaux cella qui
s'impose en premier lieu est liee a l'id~ntification
des depressions de capture karstique en tant
qu'element
part du relief developpe sur des
roches calcaires. Les idees qu'il a exprimees a

a
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